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Actualmente, el uso de los equipos de aire acondicionado se ha incrementado 
exponencialmente, sabemos que es un gran consumidor eléctrico cuyo sistema hace uso 
de gases refrigerantes con un elevado potencial de agotamiento a la capa ozono y una 
impactante generación del efecto invernadero, en ese sentido nuestra tesis “Análisis 
Comparativo del Gas Refrigerante R-22 con los Gases Refrigerantes R-407C y R-290 de 
un Equipo de Aire Acondicionado Mini Split Decorativo de 18,000 Btu/h en las Oficinas 
Administrativas de la Empresa GyZ Service”, realizará el análisis comparativo de los gases 
R-407C o R-290 como alternativa de sustitución, cambio sostenible y un bajo consumo 
energético, basándonos en la evaluación de los indicadores medio ambientales, valores 
energéticos y consumos eléctricos descritos en los parámetros de medición, paralelo a ello, 
aplicaremos el software CoolPack para comparar resultados que son aplicables al equipo 
de aire acondicionado.  
Para evaluar al equipo de aire acondicionado instalado con gas refrigerante R-22, se tuvo 
que tomar parámetros de temperatura, presiones y de consumo eléctrico, para luego 
realizar cuadros comparativos aplicados en forma aislada e individual a los gases R-407C 
o R-290. Los valores cuantitativos obtenidos se usarán en el diagrama de mollier, con ello 
hallaremos las eficiencias experimentales, para luego, compararlas con el software 
CoolPack. El análisis comparativo indicará el correcto gas refrigerante a utilizar y así 
obtener la sustitución del sistema de aire acondicionado instalado. 
 
Los resultados finales de la sustitución al nuevo sistema de gas refrigerante analizado para 
el mismo equipo de aire acondicionado, cumplirá con la gestión de eliminación de los gases 
refrigerantes que no afecten a la capa de ozono y no generen el efecto invernadero (ODP 
y GWP) de hasta un 0 y un 3 propuestos por el protocolo de Montreal y promovido por el 
v 
 
Ministerio de la Producción respectivamente, así mismo, se logrará mejorar la eficiencia de 
funcionamiento en un 2.6% y un ahorro energético de hasta un 38.2%, logrando también 
un periodo de recuperación de la inversión en un año, seis meses y nueve días. 
 
Este trabajo de tesis está compuesto por 6 capítulos, en ellos se explicará el desarrollo 
completo de este ejemplar, teórico y práctico, cabe mencionar que se mostrará todos los 
resultados, para luego ser presentado en tablas comparativas para la decisión del mejor 
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La presente tesis se realizó en la empresa GyZ Service SRL, que lleva trece años en la 
industria nacional de servicio, especialista en sistema de refrigeración y aire acondicionado, 
presenta la necesidad de evaluar posibles alternativas de cambio de gas refrigerante para 
un equipo de aire acondicionado con gas R-22, que climatiza sus oficinas administrativas. 
Por esa misma razón y cumpliendo con la resolución ministerial 486 – 2017 – PRODUCE / 
DYMYPE – I / DGAAMI, se indica que el Perú se compromete en eliminar de forma 
progresiva el uso de este tipo de gas refrigerante R-22. 
La característica principal del gas refrigerante R-22 que tienen los equipos de aire 
acondicionado, genera calentamiento global al planeta (GWP) y daño a la capa ozono 
(ODP) y de acuerdo con la Enmienda Kigali al protocolo de Montreal, este tipo de gas 
refrigerante R-22 será eliminado a nivel mundial y dejado de producir, entonces la 
necesidad de la sustitución de su sistema original (gas refrigerante R-22) a un gas 
refrigerante alternativo (R-407C o R-290). 
Este tipo de gas refrigerante no solo representa un problema con el medio ambiente, sino 
que también necesita un alto consumo eléctrico para su funcionamiento, por ende, este 
consumo eléctrico genera un costo elevado para la empresa y se tiene conocimiento que 
el consumo es de 1.5 kW que expresado en nuevos soles muestra una cantidad de 
S/.161.15 mensual por equipo instalado. 
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La implementación del proyecto intentará buscar un nuevo sustituto para este tipo de gas 
refrigerante, realizaremos la comparación, evaluación de los gases refrigerantes 
alternativos, como posibles búsquedas de solución frente al desuso del gas refrigerante R-















1.1. Descripción de la empresa. 
GyZ Service, es una empresa con 13 años en la industria nacional, se encuentra 
ubicada en la Av. del Aire 1505 San Luis, Lima [1], especialista en el diseño de 
proyectos e instalación de sistemas de aire acondicionado y reparación, trabaja con 
diferentes marcas del mercado nacional como YORK, CARRIER, MIDEA, TRANE, 
COLDPOINT, MITSUBISHI, MIRAY, LG, DAIKIN, FUJITSU, SAMSUNG, 
PANASONIC, TOSHIBA, LENOX, AKAI, GENERAL, HITACHI, BERETTA, FERROLI, 
FIRSTLINE, ELECTROLUX, ELECTRA, PHILCO, BGH, SURREY, FEDDEAS, 
WESTING HOUSE, FRIGIDAIRE, SANYO, NOBLEX, BLUESKY, TOP HOUSE,  
MARSHAL, PHILIPS, JUNKERS, UFESA, BOSCH, INDESIT, EDESA, CROLLS, 
ARISTON, entre otras. Actualmente se encuentra homologada por el Sistema de 
Gestión de Seguridad SGS y brinda servicios especializados de mantenimiento 
preventivo y correctivo. El plano de ubicación de la empresa GyZ Service se muestra 
en la figura 1.1, tiene sus oficinas administrativas y de planeamiento destinada para 
la elaboración de proyectos que aseguren la climatización y la no contaminación del 







1.2. Descripción del problema. 
Uno de los efectos actuales del calentamiento global y efecto invernadero es causado 
por el uso del gas R-22, principal gas refrigerante para los sistemas de aire 
acondicionado convencional y además corroborando con los alcances del Ministerio 
de la Producción (Produce), indica que no se importará más dicho gas al país, 
eliminando su uso para el año 2030. Por tal motivo, la necesidad de buscar 
alternativas de sustituto para el equipo de aire acondicionado instalado en la 
empresa. 
 
1.2.1. Problema general. 
¿En qué medida la sustitución del gas refrigerante R-22 por los gases R-407C o R-
290 es una alternativa de cambio sostenible, el cual se ratificará mediante indicadores 
medio ambientales, valores energéticos y los costos de los consumos eléctricos, que 
se realizará en el equipo mini Split decorativo de 18,000 Btu/h de la empresa de GyZ 
Service SRL? 
Fig.1.1 Plano de ubicación de la empresa GyZ Service [1] 
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1.2.2. Problemas específicos. 
a) ¿En qué medida los indicadores medio ambientales ratifican la sustitución del gas 
refrigerante R-22 por el R-407C o R-290 en el equipo mini Split decorativo de 
18,000 Btu/h? 
b) ¿En qué medida se valorizarán cuantitativamente en términos de efectividad la 
eficiencia energética en el equipo mini Split decorativo de 18,000 Btu/h con los 
gases refrigerantes R-22, R-407C o R-290? 
c) ¿En qué medida se valorizarán económicamente en términos de los costos del 
consumo eléctrico en el equipo mini Split decorativo de 18,000 Btu/h con los gases 
refrigerantes R-22, R-407C o R-290? 
 
1.3. Objetivos. 
1.3.1. Objetivo general. 
Demostrar que la sustitución del gas refrigerante R-22 por los gases R-407C o R-290 
es una alternativa de cambio sostenible, el cual se ratificará mediante indicadores 
medio ambientales, valores energéticos y los costos de los consumos eléctricos, que 
se realizará en el equipo mini Split decorativo de 18,000 Btu/h de la empresa de GyZ 
Service SRL? 
 
1.3.2. Objetivos específicos. 
a) Demostrar que al implementar la sustitución del gas refrigerante R-22 por el R-
407C o R-290, logra un mejor indicador medio ambiental mostrado en las tablas 
comparativas para cada tipo de gas refrigerante en el equipo mini Split decorativo 
de 18,000 Btu/h. 
b) Demostrar que al implementar la sustitución del gas refrigerante R-22 por el R-
407C o R-290, logra mejorar la eficiencia energética en el equipo mini Split 
decorativo de 18,000 Btu/h. 
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c) Demostrar que al implementar la sustitución del gas refrigerante R-22 por el R-
407C o R-290, disminuye el costo del consumo eléctrico en el equipo mini Split 
decorativo de 18,000 Btu/h. 
 
1.4. Justificación e importancia. 
El propósito de esta investigación, es analizar los indicadores medio ambientales, los 
valores energéticos y el costo del consumo eléctrico que se genera al utilizar el aire 
acondicionado, por ello, es necesario que todos estemos involucrados en promover 
el uso de técnicas y tecnologías para la mejora de nuestro planeta. El Perú forma 
parte del Protocolo de Montreal, el cual ha desarrollado un proyecto de gestión de 
eliminación de los gases refrigerantes que afectan a la capa de ozono y genera el 
efecto invernadero, que en la actualidad forman parte de las familias HCFC. 
 
La importancia de realizar una sustitución acorde a este plan de gestión, hace que la 
presente tesis tenga en cuenta la necesidad de evaluar alternativas de cambio para 
un mismo sistema de aire acondicionado ya instalado en la empresa GyZ Service 
SRL. 
 
En la actualidad, el gas refrigerante predominante en los equipos de aire 
acondicionado es gas refrigerante R-22, este gas refrigerante tiene un elevado 
potencial de agotamiento de ozono (ODP) y un potencial de calentamiento global 
(GWP). Por tal razón, la necesidad de buscar alternativas que cumplan con los 
estándares del Protocolo de Montreal y el Ministerio de la Producción. Por ello, la 
importancia de investigar y realizar las comparaciones con los gases refrigerantes R-
407C o R-290 como posibles alternativas de cambio para el sistema de aire 









a) La sustitución del sistema de refrigeración para el gas refrigerante R-22 al nuevo 
sistema de gas refrigerante en estudio (R-407C o R-290), solo es compatible en 
equipos de uso de gas hidroclorofluorocarbonos (HCFC) y en los 




b) La capacidad del equipo mini Split decorativo instalado en la empresa GyZ Service 
SRL, está limitada por las condiciones de uso continuo en las oficinas 
administrativas, figura 1.2. 
 
 
Tab.1.1 Tabla de comparación de ODP y GWP [2] 








c) La toma de parámetros de funcionamiento, está limitada por los reportes medibles 
al equipo de aire acondicionado tipo mini Split decorativo de 18,000 Btu/h en las 
oficinas administrativas de GyZ Service. 
 
d) No se tomarán como observación los costos de mantenimiento preventivo del 
equipo de aire acondicionado tipo mini Split decorativo de 18,000 Btu/h. 
 
e) No se aplicaron pruebas de inflamabilidad o ignición a las pruebas realizadas con 
el gas R-290. 
 
f) No se realizó pruebas de test de acidez al sistema de lubricación del sistema de 
gas refrigerante instalado. 
Fig. 1.2 Plano de ubicación de las oficinas administrativas 












En este capítulo podremos analizar el estudio bibliográfico el cual se llevó a cabo para 
sustentar y desarrollar este proyecto de investigación. En este punto buscamos dar un 
apoyo a lo que próximamente se desarrollará en este proyecto, los siguientes fragmentos 
mostraran el fundamento y el principio de este proyecto de tesis, teniendo en cuenta que 
los equipos de refrigeración se utilizan en las industrias y están diseñadas con un sistema 
simple y práctico para el desarrollo de su función. 
 
2.1.  Antecedentes de la investigación. 
2.1.1. Antecedentes internacionales. 
1. Este proyecto de tesis realizado por J.G. Echeverría Cruz, “Metodología para el 
uso del R-290 en sustitución del R-22 en acondicionadores de aire tipo ventana 
ubicada en la facultad de educación técnica para el desarrollo de la UCSG para 
mejorar su eficiencia energética”, tendrá como objetivo metodológico en analizar 
la sustitución y el comportamiento de gas refrigerante R-22 por el R-290 en un 
equipo de aire acondicionado tipo ventana de 24,000 Btu/h. La metodología 
utilizada en este proyecto fue documental, descriptiva y explicativa, con ello, se 
pueden reunir datos del sistema para luego ver el comportamiento con los 
diagramas de Mollier. Se presentan las propiedades de cada uno de los 
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refrigerantes el cual se va a analizo en el sistema de aire acondicionado instalado 
para las mejoras de eficiencia energética, paralelo a ello, se detallarán los pasos 
a seguir para llevar a cabo este proyecto. El propósito final de este proyecto será 
también reusar los equipos de aire acondicionado diseñados para el R-22 con el 
R-290 [4]. 
 
2. La presente tesis doctoral realizada por J.A. Burgal, “Estudio experimental del 
efecto de las condiciones de funcionamiento de un compresor de pistón Hermético 
en su rendimiento, trabajando con propano y R-407C”, se basa en una 
metodología experimental, porque busca encontrar resultados aplicando modelos 
matemáticos, para ratificar los resultados que se muestran en el interior del motor 
compresor, cuando se realice los cambios de gases refrigerantes del R-407C por 
el propano (HC), puesto que, este proyecto buscar confirmar que la utilización de 
este gas propano puede trabajar con el gas R-407C, el cual se espera obtener un 
incremento en la eficiencia energética, como en todo el funcionamiento del equipo 
de aire acondicionado [5]. 
 
3. La presente tesis realizada por B.G.S Milian, “Implementación de gases 
refrigerantes naturales HC en sistema de climatización como sustituto ecológico 
del R-22”, hace referencia a la importancia de la sustitución de refrigerantes 
ecológicos conocidos como los hidrocarburos en equipos de aire acondicionado 
estándares, que inicialmente operan con refrigerante R-22, logrando ahorro 
energético, ahorro de consumo eléctrico y bajos indicadores medio ambientales 
como el ODP y GWP [6]. 
 
4. La presente tesis realizada por A.J.G Cadavid, “Comparación energética de 
refrigerantes halocarbonados  (HCFC) y orgánicos (Hidrocarburos HC ) bajo el 
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diseño y construcción de un sistema de aire acondicionado”, realiza unas pruebas 
de funcionabilidad en un equipo mini Split decorativo de 12,000 Btu/h instalado en 
un cuarto aislado, para que el calor exterior sea despreciable, con la finalidad de 
analizar los comportamientos termodinámicos para los gases refrigerantes R-22 y 
el hidrocarburo R-290, sustituidos en el equipo de aire acondicionado en mención, 
utilizando sus curvas características de presión vs entalpía y tomando como 
referencia el ahorro energético [7]. 
 
5. La presente tesis doctoral realizada por R.C. López, “Desarrollo y parametrización 
de una planta frigorífica de compresión simple de vapor, para la evaluación de los 
parámetros energéticos con datos empíricos, obtenidos utilizando como fluido de 
trabajo el refrigerante HCFC-22 y los refrigerantes alternativos”, tiene como 
elemento de investigación el funcionamiento y el proceder energético de las 
plantas frigoríficas, este análisis se realizó en un laboratorio del tipo industrial 
usando los gases refrigerantes R-22, R-134A y R-407C, con la finalidad de fijar 
una comparación de funcionamiento para cada tipo de gas [8]. 
 
2.1.2. Antecedentes nacionales. 
1. Este proyecto de investigación realizado por J.M. Ayosa Herrera, “Propuesta para 
sustituir el refrigerante R-22 de un sistema de aire acondicionado del casino 
Fortuna, por el refrigerante R-407C, para cumplir con los estándares emitidos en 
el Protocolo de Montreal se centra en realizar una reconversión de sistema de gas 
refrigerante en gas R-22 por el gas R-407C hechos para los equipos de aire 
acondicionado de la empresa de casinos Fortuna”, esto para demostrar que el 
sistema reconvertido presente menos potencial de agotamiento de ozono (ODP) 
y sea considerado como una alternativa de sustitución y cumpla con lo acordado 
en el protocolo de Montreal [9]. 
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2. Este proyecto de investigación realizado por Jaime Diego Gonzales Ruiz, “Estudio 
de impacto ambiental para el centro de regeneración de refrigerantes de la 
Universidad Pontificia Bolivariana”, tiene como objetivo la creación de un centro 
de regeneración para aliviar los efectos que deterioran la capa de ozono y crean 
más efecto invernadero ,causados por la emisión de gases refrigerantes a la 
atmosfera y cuya única misión es filtrar los gases refrigerantes R-12,R-22 y R-
134A y reusarlos nuevamente a los procesos ,cumpliendo con el área 
metropolitana del Valle de Aburrá en lo que refiere al estudio de impacto ambiental 
[10]. 
 
3. Este proyecto de investigación realizado por Carlos Andrés Calle Heredia, 
“Estudió del uso, manejó y reciclaje del refrigerante automotriz, teniendo como 
objetivo principal establecer los métodos de uso de refrigerantes en los vehículos 
y tratar el gas refrigerante automotriz técnicamente”, esto para reducir el impacto 
ambiental y de riesgo por enfermedades profesionales [11]. 
 
4. Este proyecto de tesis realizado por Erazo Hermosa Byron Boanerges y Zúñiga 
Puebla Hugo Francisco, “Estudio del empleo de hidrocarburos como refrigerantes 
ecológicos en refrigeración doméstica”, se basa en la investigación a través del 
ciclo termodinámico de los gases refrigerantes R-290, Isobutano (R-600) y R-
134A, los cuales fueron usados para la creación de un programa llamado 
Hidrocarburos-Refrigerantes 1.0, mostrando el cálculo de la presión saturada, 
volumen especifico, entalpía, viscosidad y platillas graficas de los gases 
refrigerantes mencionados, esto con la finalidad de demostrar que usando el 
software podemos determinar que el sustituto para el gas R-134A en refrigeración 





5. El presente trabajo de tesis doctoral, realizado por Jorge Ramiro Haro Ortuño, 
“Estudio de fluidos fluorados de bajo potencial de calentamiento atmosférico para 
aplicaciones de baja temperatura en refrigeración comercial”, se muestra una 
investigación de reconocimiento de los gases refrigerantes que tienen alto 
potencial de calentamiento global, simulando el comportamiento de los gases 
refrigerantes usando el programa REFPROP v.9.1 el cual realizara cálculos para 
determinar la eficiencia energética así como el coeficiente de performance para 
reemplazar el gas refrigerante R-404A [13]. 
 
2.2. Confort térmico. 
El propósito fundamental de los sistemas de ventilación y del aire acondicionado 
es proporcionar confort térmico. Es por esta razón que se debe determinar y 
diseñar estos sistemas, por tal razón, deberemos de tener en claro el significado 
del confort térmico. La Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción de Aire 
Acondicionado y Refrigeración (Ashrae) publico una nueva actualización del 
Estándar 55 que brinda la última guía concerniente al confort térmico y 
ocupacional. Este estándar se actualiza para el 2017 e implica 7 adendas 
inscritas para especificar mejor las circunstancias de los ambientes térmicos 
aceptables y está destinado para su práctica en el diseño, ejecución y puesta en 
marcha en edificios, empresas y otras áreas ocupadas. [3] 
 
El confort térmico es la apreciación, el sentir de la persona en función a un 
ambiente dado, conforme a la norma ISO 7730 el confort térmico “ es un estado 






2.3. Sistema de aire acondicionado y refrigeración. 
Con esta propuesta lograremos comprender el funcionamiento del sistema de 
climatización o aire acondicionado, como también los tipos y las capacidades de sus 
sistemas. El sistema de climatización es un mecanismo que transforma la humedad, 
temperatura y la pureza del aire, con la finalidad de conservar las circunstancias 
requeridas para un espacio cerrado, como puede ser de uso residencial, comercial o 
industrial [14]. 
 
Las unidades que se necesitan para medir la capacidad del equipo que va a 
climatizar, dependerán del lugar en donde se va a instalar y se notara en la tabla 2.1, 
considerar que las unidades de estas medidas son: 
a) Btu/ h: unidad térmica británica por hora. 
b) kcal/h: kilo calorías por hora. 
c) TR: toneladas de refrigeración (Ton). 
d) Watt: potencia. 
 
 
Tab. 2. 1 Unidades de medida [11] 
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2.3.1. Historia del aire acondicionado y refrigeración. 
La historia de los equipos de aire acondicionado está enlazada con la necesidad del 
hombre moderno y es la de mantener los alimentos en buen estado con el apoyo de 
la refrigeración. En aquel entonces éstos se mantenían a temperatura ambiente y se 
descomponía debido al desarrollo de bacterias, pues este suceso fue un punto 
importante para dar inicio a la línea tecnológica que ofrecería una creación 
exponencial con los equipos de aire acondicionado [14]. 
 
El principio de la refrigeración se dio a inicios del año 1800 y gracias al estudio que 
se dio con el amoniaco, se logró analizar que si este gas se licua y logramos 
evaporarlo (regresando al estado gaseoso), la solución de este proceso indicaría que 
este gas obtiene una temperatura menor en comparación con la temperatura que 
tenía antes de licuarlo. Para realizar este proceso se utilizó sustancias químicas, por 
otro lado, el factor adiabático permite investigar cuales son las sustancias adecuadas 
para realizar los procesos de enfriamiento y desde allí se empezó con la famosa 
expresión de las sustancias refrigerantes, entonces, esta nueva tecnología dio un 
golpe a la necesidad de investigar otros gases [14]. 
 
La primera vez que se creó un tipo de hielo artificial fue en el año 1820, esto fue 
originado gracias a este principio y que es el primer invento importante que se dio en 
la historia. Esta sustancia refrigerante se masifico como necesidad de conocimiento 
por el periodo del 20, y es aquí donde se inició las ideas de generar, crear equipos 
de refrigeración, que sean competentes y más aún que puedan ocupar espacios 
reducidos. Un paso importante de este trabajo lo dio Jhon Gorrie (1842), Jhon trabajo 
en este estudio de la invención del hielo, utilizando los primeros modelos de 




En 1902 Willis Haviland Carrier invento el primer equipo de aire acondicionado y fue 
apodado con el nombre de El Padre del Aire Acondicionado, su idea principal fue 
crear aire frio y que éste pueda lograr descender la temperatura de una industria de 
impresión sobre papel, estos procesos eran complejos puesto que el ambiente era 
caliente y esto repercutía al momento de la impresión de las hojas, por ello Carrier 
vio la necesidad de crear un ambiente frio para mejorar el proceso [14]. 
 
Willis Haviland Carrier. 
a) Nació el 26 de noviembre de 1876 en Angola, Nueva York. 
b) Licenciado en ingeniería por la Universidad de Cornell en 1901. 
c) Empezó a trabajar en Buffalo Forge Company en 1901. 
d) Diseñó el primer sistema de aire acondicionado moderno del mundo en 1902. 
e) Desarrolló la fórmula psicométrica racional en 1911. 
f) Fundó Carrier Engineering Corporation en 1915. 
g) Obtuvo el título de doctor honorífico por la Universidad de Lehigh (1935) y la 
Universidad Alfred (1942). 
h) Murió el 7 de octubre de 1950 en la ciudad de Nueva York. 
i) Fue incorporado al Salón Nacional de Inventores Famosos en 1985. 
j) Fue nombrado una de las 100 personas más influyentes del siglo XX por la 








 Fig. 2.1 Willis Haviland Carrier 1876-1950 [11] 
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Willis Carrier solucionó uno de los problemas más complicados de la humanidad, 
mejorando el ambiente de un área cerrada para así lograr los objetivos trazados de 
producción, por lo que sus estudios y dedicación fueron aplicados a la industria. Más 
adelante Carrier explicó que este estudio fue uno de las más importantes que 
aprendió en su vida, puesto que le enseñó la osadía de solucionar problemas con la 
inteligencia [14] . 
 
El proyecto de Willis Carrier (conocido como el padre del aire acondicionado), dio el 
soporte económico a la multitud de industrias que actualmente se dedican a este 
rubro, el aire acondicionado fue viable para los inicios de los productos horneados 
que fueron para los suministros de guerra, también fue un éxito de los films de verano, 
en los teatros, etc. No solo el sentir del calor y el frío que asimilan las personas no 
solo dependen de las temperaturas del ambiente, también la humedad existente y la 
correcta distribución del aire, en la figura 2.2 se muestra el 1er equipo de aire 













Fig. 2.2 Máquina de refrigeración centrifuga en 1921 [12] 
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2.4. Bases teóricas. 
2.4.1. Compresión de vapor. 
Para entender el ciclo de refrigeración por compresión de vapor, debemos 
comprender el funcionamiento del sistema del equipo de refrigeración para el 
acondicionamiento de aire, luego, conocer el factor de eficiencia energética y 
coeficiente de performance (EER y COP), también el gas refrigerante que se va a 
utilizar y el comportamiento del mismo. 
 
Teoría. 
Un equipo de aire acondicionado, es un dispositivo que absorbe el calor de un medio 
frio (Temperatura más baja) cediendo a otro caliente (Temperatura más alta), siendo 
fundamental para ello suministrarle un trabajo externo [16]. 
 
Los sistemas de aire acondicionado son realizados por compresión de vapor, aquí se 
genera el intercambio de calor, también paralelo a ello el cambio de fase del gas 
refrigerante y es por absorción de vapor (es de líquido a vapor) y sesión de calor (es 
de vapor a liquido). El ciclo termodinámico fundamental de refrigeración por 





Fig. 2.3 Maquina frigorífica [16]. 
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a. Proceso 1-2: Absorbe el calor a presión constante [16]. 
b. Proceso 2-3: Proporciona trabajo al sistema de aire acondicionado [16]. 
c. Proceso 3-4: Se da la cesión y está a presión constante [16]. 
d. Proceso 4-1: Genera la expansión y se cierra el ciclo [16]. 














2.4.2. Ciclo de refrigeración. 
La refrigeración es el desarrollo que se da en los aparatos de aire acondicionado, ya 
que para provocar frio o extraer calor deberemos de trasladar (frio o calor) de un 
punto a otro. Asimismo, el punto al que se le sustrae calor se enfría, paralelo a ello 
se puede aprovechar diferencias de temperatura para provocar calor o para 
establecer diferencias de calor, para ello se requerirá de energía [16]. El método 
convencional de refrigeración y que es utilizado en el aire acondicionado es el 
sistema de refrigeración por compresión, porque a través de la energía mecánica se 
comprime un gas refrigerante, ver figura 2.6 [16]. 
Fig. 2.4 Diagrama T-s del ciclo ideal de 
compresión de vapor [16]. 
Fig. 2.5 Esquema básico del sistema 






Los dispositivos utilizados en un sistema básico de refrigeración son: 
a) Evaporador: Este es el intercambiador de calor, aquí el gas ingresa en el 
evaporador a presión baja, de manera que, al estar en relación con él, absorberá 
calor evaporándose. 
 
b) Compresor: Componente que incrementa la presión del vapor y a la vez alcanzar 
la presión de alta en el condensador. 
 
c) Condensador: En este componente ingresa el vapor a presiones altas para luego 
circular el refrigerante y pasar al estado líquido, también se le conoce como 
intercambiador de calor.  
 
d) Válvula de Expansión: Aquí se produce la estrangulación y esto se da sin el 
intercambio de energía, por lo tanto, el gas que ingresa en forma líquida va 
disminuyendo su presión y su temperatura para evaporarse y así lograr su 
expansión, luego de este proceso ingresa al evaporador y así el ciclo se repite. 
El factor de eficacia energética del ciclo de refrigeración EER, se determina con la 
relación entre el calor absorbido por el refrigerante que se necesite refrigerar, lo 
que se visualizara en la siguiente formula, figura 2.7 y 2.8 [16]. 
Fig. 2.6 Ciclo Práctico de refrigeración [16] 
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 =  
Qevaporador
Wcompresor
 ……… (2.1) 
 











 =  
Qcondensador
Wcompresor
 ……… (2.2) 
 
2.4.3. Carta psicrométrica. 
La carta psicrométrica es un esquema que contiene a las propiedades del aire, donde 




Está conformada con parámetros de presión atmosférica normal y unidades del 
Sistema Internacional (S.I) tal como se ve en la figura 2.9, las Temperaturas están 
en (°C); el volumen (m3/kg); la humedad relativa en (%); el contenido de humedad en 
Fig. 2.7 Carta psicométrica [35] 
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g/kg aire seco; la entalpía y la entropía (kj) por kg de aire seco. Datos: 1
𝑘𝑗
𝑘𝑔
 = 0.239 
𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔




En una carta psicrométrica se encuentran todas las propiedades del aire, de las 
cuales las de mayor importancia son las siguientes: 
1. Temperatura de bulbo seco (Tbs). 
2. Temperatura de bulbo húmedo (Tbh). 
3. Temperatura de punto de rocío (Tpr). 
4. Humedad relativa (hr o Hr). 
5. Humedad absoluta (ha). 
6. Entalpía (h). 
7. Volumen específico (ѵ). 
 
Conociendo dos de cualquiera de estas propiedades del aire, las otras pueden 
determinarse a partir de la carta. 
1. Temperatura de bulbo seco (Tbs):  
Se mide con un termómetro ordinario y esa medida es la escala horizontal (abscisa 
de -10 a 55), tal como se muestra en la figura 2.8, son las líneas verticales y van 
de abajo hacia arriba, estas se llaman líneas de temperatura de bulbo seco 
constante, porque, a lo largo de esas líneas corresponde la misma temperatura 
[14]. 
 





2. Temperatura de bulbo húmedo (Tbh):  
Esta temperatura es medida con un termómetro ordinario, en donde se cubre el 
bulbo con algodón antes de evaporar el agua, esa medida es la que se ven en la 
curva (-10 al 30, ver figura 2.9), recorre la línea diagonal de izquierda a derecha y 
de arriba hacia abajo con un ángulo aprox. 30°, estas son las líneas de 
temperatura de bulbo húmedo constantes, porque, a lo largo de esas líneas 
corresponde la misma temperatura [14]. 
 
         Fig. 2.9 Líneas de temperatura de bulbo húmedo [14] 
 
 
3. Temperatura de punto de rocío (Tpr):  
El origen para la temperatura de punto de rocío es la misma escala que las de 
temperatura de bulbo húmedo tal como se ve en la figura 2.10, por lo que, las 
líneas de punto de roció constante avanzan de izquierda a derecha, porque, a lo 
largo de esas líneas corresponde la misma temperatura [14]. 
 





4. Humedad relativa (Hr):  
En la figura 2.11, las líneas de humedad relativa constante en la carta psicométrica 
son las líneas curvas que se expande hacia arriba con una pequeña inclinación a 




               Fig. 2.11 Líneas de unidad relativa [14] 
 
 
5. Humedad absoluta (ha):  
En la figura 2.12, la humedad absoluta es el valor autentico del vapor de agua en 
el ambiente. Asimismo, es conocido como la humedad especifica. El grado de la 
humedad absoluta es el nivel vertical (eje de ordenada) que se localiza en el lado 
derecho de la carta psicrométrica [14].  
 
 





6. Entalpia (h):  
En la figura 2.13, se puede visualizar las líneas de entalpia constantes en la carta 
psicrométrica y son extensiones de las líneas de bulbo húmedo, ya que el calor 
total de aire está en función de la temperatura de bulbo húmedo [14].  
 
 
               Fig. 2.13 Líneas de entalpia en kj/kg de aire seco [14] 
 
 
7. Volumen específico (ѵ):  
Las líneas del volumen específico constante en la carta psicrométrica se aprecian 
en la figura 2.14, estas líneas forman un ángulo aproximado de 60°con la 
horizontal (abscisa) y su valor aumenta de izquierda a derecha. En principio, la 










2.4.4. Carta de Mollier. 
El diagrama conocido y más utilizado de presión / entalpía es de Mollier, ya que, si 
tenemos un refrigerante y está expuesto a cambios de estado, presión y temperatura 
que recorre a través del sistema de refrigeración, por ende, se necesitara saber el 
comportamiento que tiene un gas refrigerante, con ello obtener los cálculos y ser 
indicados en la tabla o de formas más sencilla sobre las representaciones gráficas, 
ver figura 2.15 [18].  
 
 
               Fig. 2.15 Carta de mollier R-22 
 
1. Punto crítico – Línea de líquidos saturado – Línea de vapor saturado. 
a) Punto crítico: Es la zona más alta de la campana, en dicho punto por más que 
aumente la presión ya no es posible condensar. 
 
b) Línea de líquido saturado: Encontraremos líquido al 100% (en estado de 
equilibrio), correspondiente a la temperatura de saturación, de manera que a la 
mínima adición de calor incitara la aparición de la burbuja. 
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c) Línea de vapor saturado: Encontraremos vapor al 100% (en estado de 
equilibrio), de manera que una mínima sustracción de calor incitara la aparición 
de una gota de líquido, figura 2.16 [18]. 
 
                Fig. 2.16 Punto crítico – Liquido saturado – Vapor saturado 
 
2. Temperatura crítica 
Más conocido como la temperatura limite en el que un gas no puede ser licuado 
por compresión, superior a esta temperatura es improbable condensar un gas 
elevando la presión, figura 2.17 [18]. 
 





3. Zona líquida. 
La zona liquido se ubica en la parte izquierda del esquema de Mollier, obviamente 
desde la línea de líquido saturado, tal como se muestra en la figura 2.18, cualquier 
punto en esta zona se debe de interpretar como un estado de líquido a una 
temperatura inferior a la de saturación [18]. 
 
              Fig. 2.18 Punto crítico – Zona liquido – Líquido saturado 
 
 
4. Punto crítico – Zona gas – Zona vapor – Temperatura critica – Vapor saturado. 
En el lado derecho del diagrama se efectuará el sobrecalentamiento tanto como 
la compresión de los vapores. Cualquier punto en dicha zona simboliza un estado 
de vapor calentado tras sufrir ebullición, en otras palabras, el vapor estará a 
temperatura por encima de la saturación [18]. 
 
a) Sobrecalentamiento: (Zona derecha), es cuando existe diferencias de 
temperaturas en medio de la temperatura de saturación (se mide con 
manómetro) y la temperatura real del refrigerante en estado vapor (se mide con 




b) Sub-enfriamiento: (Zona izquierda), es cuando existe diferencias de 
temperaturas en medio de la temperatura real del líquido y la temperatura de 
saturación conveniente a la presión en la que se encuentra el refrigerante, ver 
figura 2.19 [18].  
 
                    Fig. 2.19 Punto crítico - Vapor saturado - Zona gas - Zona vapor -Temperatura critica 
 
 
5. Zona (líquido-vapor) – Liquido saturado – Vapor saturado. 
En el momento que se realiza la actividad de una instalación en el esquema, 
visualizaremos que la evaporación y condensación de un fluido se realiza en la 
parte interna de la campana, ya que en estos procedimientos se tiene diferentes 
relaciones de líquido de vapor, ver figura 2.20  [18]. 
 




6. Punto crítico – Zona gas – Zona líquido – Zona (líquido-vapor) – Zona vapor – 
Temperatura critica – Líquido saturado – Vapor saturado. (ver figura 2.21). 
 
Fig. 2.21 Esquema General 
 
7. Líneas de presiones. 
Las presiones absolutas son las líneas verticales (eje de ordenadas) y lo 
mostramos con la siguiente ecuación (Presión Absoluta = Presión Relativa o 
Manométrica + Presión Atmosférica). También conocidas como isobaras, razón 
por la cual manifiestan cambios de estado a presión constante en el evaporador y 
en el condensador, ver figura 2.22 [18]. 
 





8. Líneas de presión constante - isobaras 
Estos trazos reúnen puntos de la misma presión, sus unidades son (bar, atm y 
kPa), en el diagrama de presión-entalpía (presiones absolutas y no relativas) son 
las horizontales, ver figura 2.23 [18]. 
 
 
          Fig. 2 23 Líneas de presión constante – isobaras [18] 
 
                      
 
9. Líneas de entalpía 
También conocida como isoentálpicas, y tal como se muestra en el esquema, es 
la línea horizontal (eje de abscisas), en el cual el refrigerante sea cual sea su 
estado mantiene su mismo calor.  
La unidad en el sistema internacional es (1
𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔
 = 4.18 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
), ver figura 2.24  [18]. 
 
                       Fig. 2.24 Líneas de entalpía 
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10. Líneas de temperatura 
Llamadas Isotermas, estas se aproximan a la vertical en la zona del líquido y 
además no frecuentan mostrarse en el diagrama y en el sector (liquido-vapor) se 
superponen a la isobara, ya que el cambio de fase se realiza a presión y 
temperatura constante que por consecuencia pasan a ser líneas horizontales, 












11. Calor sensible y latente 
a) Calor sensible: Se utiliza para alterar la temperatura del cuerpo. 
b) Calor latente: Se utiliza para provocar las variaciones de estado o cambio 
de fase (sólido, liquido o gaseoso.), ver figura 2.26 [18]. 
 
 





12. Líneas de calidad 
En el interior de la campana se formarán unas líneas oblicuas y cercanas a 
verticales, adyacente a las curvas de vapor saturado y líquido saturado. Estos 
detalles nos informan la proporción de vapor y liquido real en la mezcla, ver figura 
2.27 [18].  
 
  Fig. 2.27 Líneas de calidad 
 
13. Líneas de volumen específico constante 
En función al trabajo específico, esta línea indica que volumen ocupa 1 kg de 
refrigerante que está al 100% evaporado, por otro lado, el volumen especifico en 
m3
𝑘𝑔
, paralelo a ello las líneas de volumen constante se les conoce como isocoras, 
ver figura 2.28 [18]. 
 





14. Líneas de entropía constante, isoentrópica 
Son trazos aproximadamente verticales y por poco inclinada a la derecha, esto 
se utiliza para el trazo para el procedimiento de compresión, ver figura 2.29 [18]. 
 
                  Fig. 2.29 Líneas de entropía / constante isoentrópica 
 
 
15. Puntos de temperatura, sub-enfriamiento, sobrecalentamiento, energías 
absorbidas (evaporador - condensador - compresor) y entalpias en el diagrama 
de mollier (ver figura 2.30). 
 





Detallando cada punto de la figura 2.30 
a. Punto 1: Vapor saturado en la salida del evaporador. 
b. Punto 2: Vapor sobrecalentado en la descarga de compresor. 
c. Punto 3: Vapor saturado al inicio de la condensación. 
d. Punto 4: Líquido saturado a la salida del condensador. 
e. Punto 5: Liquido con título de vapor en la entrada del evaporador (trazar una 
perpendicular desde el punto 4 hasta intersectar con la horizontal de presión. 
f. Punto 1’: Vapor recalentado a la entrada del compresor. 
g. Punto 2’: Vapor sobrecalentado a la salida del compresor. 
h. Punto 4’: Liquido subenfriado en la entrada de la expansión. 
i. Punto 5’: Para ubicarlo debemos trazar una perpendicular desde el punto 4 hasta 
intersectar con la horizontal de presión del evaporador [19]. 
 
A consecuencia de los puntos explicados líneas arriba, presentamos nuestro 
diagrama el cual nos servirá como una plantilla practica para el desarrollo de este 
proyecto el cual será utilizado para los 3 gases refrigerantes en estudio, ver figura 
2.31.  
 




Para calcular el sub-enfriamiento, sobrecalentamiento y las energías absorbidas en 
el evaporador, condensador y compresor la cual fue consultada por el Miembro del 
Comité Técnico en Confederación Nacional de Instaladores y Mantenedores 
(España) el Ing. Javier Ponce y avalada por la IDAE [19], utilizaremos lo siguiente: 
 
a) El sub-enfriamiento. 
i. Temperatura que se da en el cambio de fase (Tcf) 
ii. Temperatura de salida del condensador (Tsc). 
iii. Sub-enfriamiento [19]: Tcf – Tsc…… (2.3) 
 
b) El sobrecalentamiento. 
i. Temperatura que se da en el cambio de fase (Tcf). 
ii. Temperatura de salida en el evaporador (Tse) 
iii. Sobrecalentamiento [19]: Tse – Tcf………… (2.4) 
 
c) Calculando la energía absorbida por el evaporador. 
i. h1 – h3, 4………… (2.5)  [19]. 
 
d) Calculando la energía absorbida por el compresor. 
i. h2 – h1 ………… (2.6)  [19]. 
 
e) Calculando la energía absorbida por el condensador. 
i. h2 – h3, 4 ………… (2.7)  [19]. 
 








h1 – h3,4 
h2 – h1












h2 – h3,4 
h2 – h1
  ………… (2.9)  [19] 
 
16. Porcentaje de error. 
El porcentaje de error es la magnitud que se da entre un resultado exacto y un 
resultado aproximado, la cual es dividida por el resultado exacto por 100%. 
Asimismo, esta medida nos muestra que tan lejos está un resultado aproximado 





| 𝑥 100 ………… (2.10)   
 
2.5. Aire acondicionado. 
La necesidad de contar con un ambiente agradable y gozar de un buen confort es el 
aire acondicionado, en el mundo este equipo es la más utilizada y con más necesidad 
en las estaciones de verano. Este equipo tiene la capacidad de enfriar el aire en un 
ambiente cerrado como lo son en oficinas, supermercados y en los hogares [21]. 
Para poder entender el aire acondicionado, como principio fundamental es conocer los 
puntos básicos de la física y termodinámica, también las unidades de medida y 
manejar los instrumentos de medición [21]. 
 
2.5.1. Definición del aire acondicionado.  
En la atmosfera de la tierra se forma el aire (composición gaseosa), esta pauta 
comúnmente se emplea para citar al viento o a la atmosfera. En este punto se puede 





El acondicionar se refiere a permitir una cercana condición o calidad de algo y a la 
vez disponer un ambiente adecuado para un determinado fin. Se describió estas 2 
condiciones (aire y acondicionar) por lo que ahora entenderemos la teoría del aire 
acondicionado [21]. 
 
Por lo tanto, el aire acondicionado o acondicionamiento de aire, cambia las 
propiedades del aire especialmente la humedad y la temperatura con la finalidad de 
generar una atmosfera aceptable para aquellos que se encuentren en dicha área. 
En la actualidad tanto en casas, locales y empresas, el aire acondicionado ha pasado 
a ser uno de los equipos más indispensable para lograr conseguir que las estaciones 
de mayor calor podamos tener un ambiente agradable [21]. 
 
2.5.2. Cómo funciona el aire acondicionado. 
El funcionamiento de un equipo de aire acondicionado es de un procedimiento 
constante o de compresión y expansión, en donde un gas refrigerante cambia de 
estado (gaseoso a líquido y viceversa) [22].  
 
Es decir, un gas refrigerante ingresa al compresor (estado gaseoso), éste produce 
una fuerza sobre el gas comprimiéndolo y así aumenta su presión, luego éste 
continua su trayectoria por el condensador en donde cambia de estado (gaseoso a 
liquido), este refrigerante entrega calor al aire que está entrando al condensador, éste 
calor es impulsado por los ventiladores del compresor para luego salir al exterior [22].  
 
Luego este gas llega a la válvula de expansión (la válvula tiene una función opuesta 
al compresor), aquí se origina una nueva conversión (líquido a gaseoso) para luego 
pasar por el evaporador y es aquí donde finaliza este proceso la cual requiere de una 
gran suma de energía [22]. 
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Mientras que el refrigerante viaja por el evaporador, todo el aire caliente que se 
encuentra en el interior del ambiente pasa por medio del evaporador y esto se debe 
al trabajo que realizan los ventiladores, luego, el refrigerante absorbe el calor del aire 
el cual sale de interior del equipo split, mucho más frio [22]. 
 
Luego de pasar por el circuito de aire acondicionado, el gas refrigerante que ahora 
está en estado gaseoso y más caliente, retorna al compresor en donde el ciclo se 
repetirá [22]. 
 
2.5.3. Componentes de un sistema de aire acondicionado. 
a) Unidad interior (contiene el evaporador):  
La unidad interior también conocida como el evaporador, éste es el que realiza la 
extracción del aire caliente el cual entrega su calor al gas refrigerante. En la parte 
interna del equipo, el ventilador distribuye la corriente de aire refrigerado a la 
estancia [22]. 
 
b) Válvula de expansión:  
La válvula de expansión aligera de toda la presión al gas refrigerante, que al 
ingresar por la válvula pasa de estado líquido a gaseoso. 
 
c) Unidad exterior (contiene el condensador):  
La unidad externa contiene al compresor y al condensador, en el cual el gas 
refrigerante se transforma de gas a líquido, desde este punto se elimina el aire 
caliente (este es el calor que se ha extraído al interior) al exterior. 
 
d) Compresor:  
Es el componente principal del sistema ya que transmite una fuerza de compresión 
al gas que viene del evaporador en estado gaseoso, esta presión eleva la 
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temperatura, lo que hace, es que regrese al estado líquido y también es el que 
más consume energía por lo que trabaja a una velocidad la cual dependerá del 
sensor de temperatura, puesto que, cuando el termostato llegue a una 
temperatura programada, éste reduce su velocidad de trabajo o se apaga. 
 
e) Gas refrigerante:  
Los gases refrigerantes son fluidos de transporte y están conformado por distintos 
compuestos, estos conducen energía calorífica de baja temperatura (evaporador) 
a los de alta temperatura (condensador), los gases refrigerantes tienen 
hidrofloruros que resultan ser contaminantes con la atmosfera, en la actualidad 
existen refrigerantes con un nivel de poder contaminante [22]. 
 
2.5.4. Clases de aire acondicionado. 
Los equipos de aire acondicionado son utilizados para enfriar el aire o para enfriar el 
agua el cual se envía a los equipos de tratamiento de aire el cual recorre por la 
instalación, por ende, se pueden clasificar en dos grupos [23]. 
a) Expansión directa:  
i. Los equipos roof-top y los de ventana, estos equipos se componen de 1 sola 
carcasa (se realiza todo el proceso del aire acondicionado) [23].  
 
ii. Los equipos tipo split son diferentes a los autocontenidos, puesto que, están 
divididos en 2 cuerpos carcasa interior (evaporación) y carcasa exterior 
(condensación), estos equipos están unidos por tuberías de cobre en donde 
recorre el gas refrigerante [23]. 
 
iii. Los tipos multi split se pueden enlazar con 2 o más unidades interiores y con 1 
condensador (exterior), estas son los llamados volumen de refrigerante variable 
(VRV). Estos equipos son enfriados por aire (condensador) y por aire impulsado 
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por el ventilador (aire externo), aquí la condensación del refrigerante es dirigida 
por agua circulada (cañerías y bomba), utilizando una torre de enfriamiento 
[23]. 
 
b) Expansión indirecta:  
Estos son los llamados Fan-Coil, estos equipos tienen una unidad enfriadora de 
agua y con ello distribuye a equipos con tratamiento de aire y es aquí que el 
serpentín trabaja con agua fría [23]. 
 
2.5.5. Tipos de aire acondicionado. 
En la actualidad existen diferentes tipos de equipos de aire acondicionado, en este 
punto mencionaremos a los más comunes, porque para cada tipo existirán 
diferentes variantes. 
I. Doméstico:  
1. Tipo ventana:  
Este equipo se compone de 1 sola unidad en donde se realiza todo el proceso de 
aire acondicionado (ver figura 2.32), se encaja en la pared (1 mitad al interior y la 
otra al exterior). Estos equipos actualmente se encuentran en desuso [24]. 
a) Ventajas: Su mantenimiento es práctico y la instalación es barata. 
b) Desventajas: Alto consumo de electricidad y son muy ruidosos. 
 
 




2. Tipo split (de pared):  
Actualmente, son los más utilizados ya que presentan muchas ventajas y son 
económicos. El evaporador se encuentra en el interior del área a trabajar y el 
compresor en el exterior, estos están conectados por medio de tuberías de cobre 
ver figura 2.33 [24] . 
a) Ventajas: Su mantenimiento es práctico, buena estética y no es muy ruidoso.  
b) Desventaja: Su instalación es más compleja respecto a los modelos de 
ventana y peor aún si las paredes son prefabricadas. 
 
              Fig. 2.33 Tipo split decorativo pared doméstica [24] 
 
3. Tipo split (consola de techo):  
Su funcionamiento es muy parecido al de pared ver figura 2.34 [24]. 
a) Ventajas: Tiene mayor capacidad (36,000 – 60,000 Btu) ideal para grandes 
espacios. 
b) Desventaja: Su costo de instalación es elevado y suelen ser algo más 
ruidosos. 
 




4. Tipo portátil: 
El funcionamiento es muy práctico porque se puede utilizar en cualquier lugar ver 
figura 2.35. 
a) Ventajas: No necesita instalación, se transportan con facilidad y de ruido 
mínimo. 
b) Desventaja: Son muy caros y no son muy potentes [24]. 
 
               Fig. 2.35 Tipo portátil doméstico [24] 
  
5. Centrales (compacto o tipo split usando fancoils):  
Utilizado netamente en edificios, mantiene la misma idea de los equipos tipo Split 
ver figura 2.36. 
a) Ventajas: Su mantenimiento es sencillo, ofrece un alto nivel de confort. 
b) Desventaja: Su costo de instalación es muy caro, usa conductos (techos 
rasos). 
 






1. Tipo split (consola de pared):  
Este equipo soluciona todas las exigencias en tiendas, locales y comercio en 
general ver figura 2.37 [24]. 
a) Ventajas: Su mantenimiento es sencillo, bajo costo y fácil de instalar. 
b) Desventaja: Si o si las áreas deben de ser cuadradas, baja capacidad y área 
de poca separación. 
 
             Fig. 2.37 Tipo split pared comercial [24] 
 
 
2. Tipo split (consola de techo):  
Excelente para locales pequeños, ambientes abiertos, comercio con rotación de 
clientes ver figura 2.38 [24]. 
a) Ventajas: Instalación es sencilla, bajo costo, silencioso y de buena estética. 
b) Desventaja: Su mantenimiento es muy frecuente.  
 




3. Tipo centrales (compacto o tipo split usando fancoils):  
Son utilizados con frecuencia en locales que exigen un alto confort, ver figura 2.39. 
a) Ventajas: Su mantenimiento es manejable, buena estética y estabilidad 
térmica. 
b) Desventaja: Alto costo de instalación, ineludible uso de conductos [24].  
 
                   Fig. 2.39 Tipo central comercial [24] 
 
 
4. Tipo roof-top:  
Los modelos Roof-Top sobresalen por su sencilla instalación, ya que es una 
unidad compacta el cual elimina trabajos de conexiones frigoríficas, dado que 
suministra una máxima flexibilidad al portar entre la salida de conductos inferiores 
y laterales, ver figura 2.40 [24]. 
 





2.6. Gases refrigerantes. 
Los gases refrigerantes son de suma necesidad, puesto que sin ellos los sistemas de 
refrigeración y aire acondicionado no podrían ser utilizados, éstos son importantes 
porque transmite energía calorífica de baja temperatura (evaporador) y lo lleva a otro 
de alta temperatura (condensador) entregando el calor. Estos gases generan un 
impacto al medio ambiente en la capa de ozono (ODP) y el calentamiento global 
(GWP), ver la tabla 2.2 [25]. 
 
2.6.1. Definición de gases refrigerantes. 
Actualmente las mezclas son seguras y en algunos casos buenos con el medio 
ambiente. Lo ideal para los sistemas de aire acondicionado es que el gas refrigerante 
cambia con una facilidad de líquido a gaseoso, por lo que no necesita una 
considerable cantidad de energía para obtener dicho cambio [25]. 
 
Tab. 2.2 Muestra de coeficientes ODP Y GWP de los refrigerantes [25] 
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2.6.2. Clases de gases refrigerantes. 
En la actualidad hay una infinidad de refrigerantes, en este proyecto mencionaremos 
lo que usualmente son usados en los equipos de aire acondicionado.  
a) Los clorofluorocarbonos (CFC) 
Los CFC son las iniciales de Cloro, Flúor y Carbono y son químicamente estables 
más aun cuando son expuesto a la atmósfera, puesto que, no contienen hidrógeno 
dañan al medio ambiente ODP y GWP por lo que contienen cloro [26]. 
 
b) Los Hidroclorofluorocarbonos (HCFC) 
Estos tipos de gases se encuentran en la actualidad, son similares a los CFC, pero 
con átomos de hidrogeno y si hablamos en el nivel de destrucción que generan al 
OPD y GWP, se podría decir que son menos destructores. Los gases refrigerantes 
HCFC contienen hidrogeno, esta es la razón por la cual los hace menos estable 
cuando están en el medio ambiente y se dirigen hacia la atmosfera [26]. 
 
c) Los Hidrofluorocarbonos (HFC) 
Los HFC son las iniciales del Hidrogeno, Flúor y Carbono. Estas no dañan a la 
capa de ozono (ODP), puesto que no contiene cloro, pero si al calentamiento 
global (GWP) respecto con el medio ambiente [26]. 
 
d) Mezclas zeotrópicas. 
La característica de este refrigerante, durante el cambio de fase o calor latente, 
estos componentes se pueden separar, pero cuando termina este cambio sigue 
siendo el mismo refrigerante y también se le conoce como deslizamiento de 
temperatura (quedan en la serie de los 400 y llevan una letra mayúscula (R-407C, 




e) Mezclas azeotrópicas. 
Se comporta como un compuesto puro porque está compuesto por una sustancia 
binaria, puesto que, cuando está en la evaporación o en la condensación mantiene 
su misma composición (quedan en la serie de los 500 (R-502, R-507, etc.)  [27]. 






Tab. 2.3 Clases de refrigerantes [27] 
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2.6.3. Tipos de gases refrigerantes. 
En estos momentos no existe un gas refrigerante ni nada por el estilo, el cual pueda 
ser aceptable en las aplicaciones del aire acondicionado. Así que, un gas refrigerante 
podría ser ideal siempre y cuando sus propiedades (físicas, químicas y 
termodinámicas) sean aceptables con el medio ambiente y cumplan con las 
necesidades para su práctica. 
 
Citaremos algunos refrigerantes más comunes en la industria. 
a) Amoniaco (NH3). 
Es un excelente refrigerante para las empresas de hielo, es muy fácil de conseguir 
y es el más barato de los gases refrigerantes, etc. Pero sabemos que el amoniaco 
es muy toxico, inflamable y explosivo, por ende, este gas no es compatible con el 
medio ambiente, pero es usado en algunos equipos con suma supervisión [28].  
 
b) Refrigerante R-22 
Llamado también como freón 22, es un gas refrigerante comercial para los 
sistemas de aire acondicionado y pueden estar en las casas, tiendas comerciales, 
en la industria, cámaras con conservación y procesos de alimentos, en los 
transportes y también puede ser utilizado en compresores de pistón, centrifugo y 
de tornillo, ver figura 2.41 [28].  
 




c) Refrigerante R-11 
Este es un gas pesado (similar al peso del aire) e inofensivo para el organismo 
humano, no es explosivo, se puede relacionar con aceites minerales, pero posee 
un alto impacto a la capa de ozono y según el Protocolo de Montreal su producción 
debió detenerse en enero de 1996, ver figura 2.42 [28]. 
 




d) Refrigerante R-502 
Este refrigerante nace de la mezcla del R-22 (48,8%) y R-115 (52,2%), se puede 
combinar con aceites. El R-502 ha sido utilizado en equipos de refrigeración de 
compresión a temperaturas bajas, ver figura 2.43 [28].  
 
 




e) Refrigerante R-404a. 
Este refrigerante nace de la mezcla del R-125, R-143a, R-134a, su tipo de aceite 
es el POE, contiene bajo deslizamiento de Temperatura y es el sustituto del R-
502, ver figura 2.44 [28]. 
 
 
                Fig. 2.44 Gas refrigerante R-404A [28] 
 
 
f) Refrigerante R-123 
El R-123 es una mezcla y está dividido en la siguiente proporción la cual es de 
283,5kg, 90,72kg y 45,36kg, tiene un bajo impacto con la capa de ozono, no 
presenta inflamabilidad, es el sustituto del freón 11 en chillers centrífugos, ver 
figura 2.45 [28]. 
 





g) Refrigerante R-12. 
Pertenece al grupo de los CFC y está calificado por tener un alto ODP y GWP, es 
más pesado que el aire, no es explosivo y no existe solución exitosa (ni con el R-
134a) para sustituir este gas (según el Protocolo de Montreal), ver figura 2.46 [28]. 
 
 




h) Refrigerante R-134a. 
Es el sustituto de los clorofluorocarbonos (CFC) en muchos puntos. Contiene 
cloro, no se puede trabajar en todos los equipos, porque requieren cambios de 
diseño por los componentes que tiene (dependiendo del equipo diseñado), ver 
figura 2.47 [28].  
 
 




i) Refrigerante R-407C 
Este gas es muy similar al R-22, usar este gas refrigerante implica tener un ODP=0 
y GWP=1774, estas características indica que es menos contaminante que otros 
gases y más aún que se puede trabajar en los equipos ya instalados, ver figura 
2.48 [28]. 
 
              Fig. 2.48 Gas refrigerante R-407C [28] 
 
 
j) Refrigerante R-401a. 
Este gas ha sido distribuido por Dupont como Suva MP39 y está dividido por 
HCFC-22 (60%), HFC-152 (13%) y HCFC-124 (27%), es utilizado en 
congeladores, refrigeradores domésticos, refrigeradores para alimentos de media 
temperatura, máquinas expendedoras de bebidas y máquinas para hielo, ver 
figura 2.49 [28]. 
 





k) Refrigerante R-401b. 
Este gas ha sido distribuido por Dupont como Suva MP66 y está dividido por 
HCFC-22 (60%), HFC-152 (13%) y HCFC-124 (27%), es utilizado en equipos de 
transporte refrigerado, centros comerciales y en congeladores domésticos, ver 
figura 2.50 [28]. 
 
 
           Fig. 2.50 Gas refrigerante R-401b [28] 
 
. 
l) Refrigerante R-402a. 
Este gas ha sido distribuido por Dupont como Suva HP80 y está dividido por 
HCFC-22 (60%), HFC-125 (38.25%) y propano (2%). Este refrigerante es usado 
ampliamente en almacenamiento y transporte de alimentos y en supermercados, 
ver figura 2.51 [28]. 
 
 




ll) Refrigerante R-402b. 
Este gas ha sido distribuido por Dupont como Suva HP81 y está dividido por 
HCFC-22 (60%), HFC-125 (38%) y propano (2%). Este refrigerante es usado para 
el reacondicionamiento de equipos como son las máquinas de hielo, ver figura 
2.52 [28]. 
 
             Fig. 2.52 Gas refrigerante R-402b [28] 
 
 
m) Refrigerante R-290 
Este gas refrigerante es natural y puede trabajar con los equipos de aire 
acondicionado porque es aceptable con el medio ambiente. El R-290 es un 
hidrocarburo (HC) usado en algunos equipos de refrigeración, tales como 
refrigeración comercial, bombas de calor y otros, este gas es el futuro protector 
del planeta y a la vez eliminara a los CFC, HCFC, ver figura 2.53 [26]. 
 




2.7. Capa de ozono y calentamiento global. 
El sol es una energía necesaria para la vida, él envía los rayos solares al planeta y el 
planeta reenvía el calor y cuando este calor llega a la atmosfera un gas impide que no 
todo sea expulsado y la parte no expulsada retorna y este fenómeno es llamado Efecto 
Invernadero. Esta es la principal razón de investigar, estudiar y analizar todo lo que 
nos rodea para así crear fuentes más aceptables con el medio ambiente [30]. 
 
2.7.1. Definición de la capa de ozono. 
El ozono se encuentra a una distancia de 15 y 30 km sobre la tierra y está compuesto 
por 3 átomos de oxígeno que forma una capa o protector que impide la radiación 
ultravioleta que transmite el sol, ver figura 2.54 [30]. 
 





I. Problemas en la capa de ozono (ODP) 
La problemática del agotamiento del ODP está amenazada por diversos gases 
que son utilizados en el planeta. Las consecuencias que se dan al agotar el ODP 
es padecer cáncer de piel, afectara a los cultivos, cataratas oculares, si deseamos 
mantener la capa de ozono, se tiene que aminorar en absoluto la utilización de 
compuestos químicos como los HCFC, CFC y estos son los que destruyen la capa 
de ozono [30]. 
 
II. Esperanzas de solución 
El Ministerio de la Producción acorde al Protocolo de Montreal, dicto conferencias 
relacionadas con el ODP y GWP, los impactos ambientes se elevaron por el uso 
de gases refrigerantes con CFC y HCFC, estos gases están siendo cruciales con 
el planeta y se está promoviendo nuevos estudios con el propósito de encontrar 
un gas refrigerante el cual no genere agotamiento o debilite la capa de ozono, esta 
información se dio el 27/03/19 por el sr. Jorge Álvarez Lam. En la figura 2.55 
fijaremos el agotamiento de la capa de ozono con el pasar de los años [30]. 
 




2.7.2. Definición del calentamiento global. 
El calentamiento global es debido a su crecimiento constante de temperatura en el 
planeta y este es consecuencia principal del factor del cambio climático y la diferencia 
entre ambos es el calentamiento global. Las causas se pueden clasificar en naturales 
y artificiales [31]. 
 
a) Causas naturales: 
i.  El gas metano (CH4), esto se da en la tundra ártica y los humedales. 
ii.  Agua (gaseoso), esto es producido por las nubes quienes retienen el calor. 
iii.  Dióxido de Carbono (CO2), es emanado por la respiración y los eventos 
volcánicos [31]. 
 
Asimismo, el metano, el CO2 y otros gases son los culpables del efecto 
invernadero [31]. 
 
b) Efecto invernadero: 
El efecto invernadero es un fenómeno natural que permite al planeta las 
condiciones necesarias para albergar vida, asimismo, se explica que los gases 
formados en la corteza eviten que la energía solar salga del planeta, quedando 
atrapados y como resultado de ellos se calienta el planeta [31].  
 
c) Causas artificiales: 
i. Explotación de los suelos, deforestación, prácticas de cultivo, fertilizantes. 






Y muchas más que los seres humanos han creado para el confort de los habitantes, 
ver figura 2.56 [31]. 
 
 


























3.1.  Metodología de la solución. 
3.1.1. Tipo de investigación. 
La presente investigación tiene un alcance explicativo, porque pretende establecer 
las causas de los eventos, sucesos o fenómenos que se estudian [32]. En nuestro 
trabajo de investigación se explicará el porqué es necesario realizar la alternativa de 
sustitución del gas refrigerante R-22 por los gases R-407C o R-290 en el equipo de 
aire acondicionado mini Split decorativo de 18,000 Btu/h, el cual se va a realizar en 
la empresa GyZ Service. 
 
3.1.2. Nivel de investigación. 
La presente investigación tiene enfoque cuantitativo, porque usa la recolección de 
datos para probar la hipótesis, con base en la medición numérica, para establecer 
patrones de comportamiento y probar teorías [32]. Nuestro trabajo de investigación 
está basado en un estudio cuantitativo, porque para demostrar la alternativa 
sustitución del gas R-22 por el R-407C o R-290, deberemos de tomar parámetros de 
temperatura, presión y del consumo eléctrico, luego, obtendremos un resultado real 




3.1.3. Diseño de investigación. 
La presente investigación tiene un enfoque experimental, porque son propios de la 
investigación cuantitativa, por lo que requiere la manipulación intencional de una 
acción para analizar sus posibles efectos [32]. Este trabajo de investigación tiene un 
diseño experimental, porque para demostrar los resultados se deberán tener datos, 
evidencia real de información para avalar la alternativa de sustitución del gas R-22 
por el R-407C o R-290. 
 
3.2.  Hipótesis de la investigación. 
3.2.1. Hipótesis general. 
La sustitución del gas refrigerante R-22 por los gases R-407C o R-290 es una 
alternativa de cambio sostenible, el cual se ratificará mediante indicadores medio 
ambientales, valores energéticos y los costos de los consumos eléctricos, que se 
realizará en el equipo mini Split decorativo de 18,000 Btu/h de la empresa de GyZ 
Service SRL. 
 
3.2.2. Hipótesis específicas. 
a) La sustitución en el sistema del gas refrigerante R-22 por los gases refrigerantes 
R-407C o R-290 mejora el indicador medio ambiental mostrado en las tablas 
comparativas para cada tipo de gas refrigerante en el equipo mini Split decorativo 
de 18,000 Btu/h. 
 
b) La sustitución en el sistema del gas refrigerante R-22 por los gases refrigerantes 
R-407C o R-290 mejora la eficiencia energética del equipo mini Split decorativo 
de 18,000 Btu/h. 
 
c) La sustitución en el sistema del gas refrigerante R-22 por el R-407C o R-290, 




3.3.  Variables. 
El trabajo de investigación, se basa en el uso de la formulación de variables 
independientes y dependientes. 
 
3.3.1. Variable dependiente. 
La variable dependiente son los índices de contaminación medio ambiental, valores 
energéticos y consumos eléctricos, en el equipo mini Split decorativo de 18,000 Btu/h. 
 
3.3.2. Variable independiente. 
La variable independiente es el uso del gas refrigerante R-22 empleado en el sistema 
de aire acondicionado mini Split decorativo de 18,000 Btu/h, principal causante de la 
problemática del medio ambiente, esto es indicado por el Protocolo de Montreal en 
la Enmienda de Kigali. 
 
3.4.  Indicadores. 
En la presente tesis, muestra los parámetros medibles analizados durante el proceso 
de la sustitución, los cuales se muestran en las tablas comparativas para los gases 
R-22, R-407C y R-290. 
 
3.4.1. Indicadores de variable dependiente. 
a) Indicadores medio ambientales. 
b) Parámetros de los valores energéticos en el equipo de aire acondicionado. 




3.4.2. Indicadores de variable independiente. 
a) Los valores como indicadores medio ambientales (GWP / ODP), son los causales 
para la sustitución del gas refrigerante R-22 por los gases refrigerantes R-407C o 
R-290 en el sistema de aire acondicionado mini Split decorativo de 18,000 Btu/h. 
 
b) Los parámetros como valores energéticos (EER o COP), son los causales para 
identificar y diferenciar la eficiencia que presenta el gas refrigerante R-22 en 
comparación con los gases refrigerantes R-407C o R-290 en el sistema de aire 
acondicionado mini Split decorativo de 18,000 Btu/h. 
 
c) Los costos (kW o kWh) por el uso del gas refrigerante R-22 en comparación con 
los gases refrigerantes R-407C o R-290 en el sistema de aire acondicionado mini 
Split decorativo de 18,000 Btu/h. 
 
A continuación, se detalla el método de investigación para la descripción del proyecto, 






























Paso 1: Comprender 
la idea de investigar. 
El ahorro de costo y 
energía en los 
equipos de aire 
acondicionado sin 
generar cambio en el 
sistema. 
 
Paso 2: Proponer el 
problema de 
investigación. 
Se proyecta el 
problema y se decretan 
los objetivos para la 
solución, también se 
dará a conocer la 
justificación y la 
importancia del mismo. 
Paso 3: Proyectar el 
marco teórico. 
Monitoreo con el 
CoolPack, Estudio del 
aire acondicionado, 
Estudio de la Carta de 
Mollier, Teoría del tipo 
de aire acondicionado y 
el estudio de nivel de 
contaminación. 






Paso 5: Implantar la 
hipótesis. 
















Se procederá a 
tomar datos reales 
de los equipos tales 
como temperatura, 
presión y amperaje. 
 
Paso 8: Estudiar y 
analizar los datos. 




distinguir las diferencias 
en presión, temperatura 
y eficiencia. 
Paso 9: Presentar y 
explicar los resultados 
obtenidos del análisis, 
luego determinaremos 
las recomendaciones y 
conclusiones para la 
toma de determinación 
del usuario. 
 
Fig. 3 1 Método de investigación científica 
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3.5. Matriz de consistencia. 
En la tabla 3.1 se observa la matriz de consistencia aplicada al proyecto de investigación científica. 
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES METODOLOGIA 
¿En qué medida la sustitución 
el R-407C o R-290, será 
alternativa de cambio 
sostenible con R-22, el cual 
se ratificará con indicadores 
ambientales, valores 
energéticos y el costo de 
c/consumo eléctrico, que se 




a-¿En qué medida los 
indicadores medio 
ambientales ratifican la 
sustitución del R-22 por R-
407C o R-290 en el mini Split 
decorativo de 18,000 Btu/h? 
 
b-¿En qué medida se 
valorizarán cuantitativamente 
la efectividad de la eficiencia 
energética en equipo de 
18,000 Btu/h con el R-22, R-
407C o R-290? 
 
c-¿En qué medida se 
valorizarán los costos de los 
consumos eléctricos en el 
equipo de 18,000 Btu/h con 
R-22, R-407C o R-290? 
 
El implementar la 
sustitución del R-22 por R-
407C o R-290, indicará 
mejores indicadores de 
eficiencia energética, 
consumo eléctrico y 
ambientales ello será 
detallado en su respectiva 





a-Demostrar que al 
implementar la sustitución 
del R-22 por R-407C o R-
290, se lograra un mejor 
indicador ambiental 
indicado en las tablas 
comparativas para c/tipo 
de gas en el equipo de 
18,000 Btu/h. 
 
b-Demostrar que la 
sustitución del R-22 por R-
407C o R-290, se lograra 
mejorar la eficiencia 
energética en el equipo de 
18,000 Btu/h. 
c-Demostrar que la 
sustitución del R-22 por R-
407C o R-290, se lograra 
disminuir el costo del 
consumo eléctrico en el 
equipo de 18,000 Btu/h. 
El R-407C o R-290 son 
alternativas de cambio 
sostenible con el R-22, se 
ratificará con indicadores 
medio ambientales, valores 
energéticos y costos de los 
consumos eléctricos, que se 
realizará en el mini Split 




a-El uso del R-22 por R-
407C o R-290, logra un 
mejor indicador medio 
ambiental presentado en 
tablas comparativas para 
c/tipo de gas en el mini Split 
decorativo de 18,000 Btu/h. 
 
b-La sustitución del R-22 por 
R-407C o R-290, logra una 
mejorar la eficiencia 
energética en el mini Split 
decorativo de 18,000 Btu/h. 
 
c-La sustitución del R-22 por 
el R-407C o R-290, logra 
una disminución del costo 
del consumo eléctrico en el 




La variable dependiente 




consumos eléctricos, en 
el mini Split decorativo 





independiente es el uso 
del gas refrigerante R-
22 empleado en el 
sistema de aire 
acondicionado mini 
Split decorativo de 
18,000 Btu/h, principal 
causante de la 
problemática del medio 
ambiente, esto es 
indicado por el 
Protocolo de Montreal 









TIPO DE INVESTIGACIÓN 
1- En esta investigación se explicará 
porqué es necesario realizar la 
alternativa de sustitución del R-22 por 
R-407C o R-290 en el de mini Split 
decorativo de 18,000 Btu/h. 
 
2-Esta investigación está basado en 
un estudio cuantitativo, porque para 
demostrar la alternativa de sustitución 
del R-22 con R-407C o R-290, se debe 
de tomar parámetros de temperatura, 
presión y del consumo eléctrico, asi 
obtendremos un resultado real con la 
cual observaremos el comportamiento 
y el mejor resultado. 
 
3- Esta investigación tiene un diseño 
experimental, porque para demostrar 
los resultados se deberán tener datos, 
evidencia real de información para 
avalar la alternativa de sustitución del 
R-22 por el R-407C o R-290. 
 
MODELOS DE TOMA DE DATOS 
EXPERIMENTAL 
MODELO: 
-Toma de parámetros, presión, 
temperatura, intensidad de corriente y 
voltaje. 
INSTRUMENTOS 
-Manifold, termómetro, pinza 
amperimetrica, balanza, Higrómetro. 
 
 
Tab. 3.1 Matriz de consistencia 
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3.6. Operacionalización de variables. 
Antes de continuar con el ensayo, presentaremos en la siguiente tabla 3.2, aquí se 






independiente es el uso 
del gas refrigerante R-22 
empleado en el sistema 
de aire acondicionado 
Mini Split Decorativo de 
18,000 Btu/h, principal 
causante de la 
problemática del medio 
ambiente, esto es 
indicado por el Protocolo 
de Montreal en la 
Enmienda de Kigali. 
 
 
Determinar un gas 
refrigerante que sea la 
alternativa de sustitución 
como cambio sostenible 







1. La proporción de 
cantidad GWP y ODP 
con cada gas 
refrigerante. 
2. Valores energéticos del 
EER y COP. 
3. Consumo eléctrico 
durante el 
funcionamiento del 
equipo de aire 
acondicionado para los 
diferentes gases. 
DEPENDIENTE 
La variable dependiente 
son los índices de 
contaminación medio 
ambientales, valores 
energéticos y consumos 
eléctricos, en el equipo 




La sustitución del tipo de 
gas refrigerante en un 
sistema de aire 
acondicionado diferente 
al diseñado, nos 
mostrara la diferencia de 
cada gas mediante tablas 
comparativas, valores 






b- Parámetros de los valores 
energéticos en el equipo de 
aire acondicionado. 
c- Costos de los consumos 
eléctricos. 
 











EVALUACIÓN Y EJECUCIÓN DEL ESTUDIO 
 
4.1. Evaluación del diseño instalado del equipo de aire acondicionado en la oficina 
administrativa de GyZ Service. 
Para llevar a cabo este proyecto se debe de tener en cuenta muchos factores como 
el tipo de equipo de aire acondicionado, estado del año (verano – invierno), los 3 
gases refrigerantes de estudio, el área a trabajar el equipo, las personas que estarán 
en el interior del ambiente, equipos que trabajen con electricidad, tipos de 
humedades, tal cual se explicará paso a paso para un mejor entendimiento del 
proyecto. 
 
4.2.  Ejecución del proyecto: Procedimiento 1. 
4.2.1. Diseño de instalación del equipo de aire acondicionado. 
Antes de la instalación del equipo de aire acondicionado, se debe de tener los 
resultados de la carga térmica y a la vez tener presente los rangos de temperatura 
(máximo y mínimo) y la humedad en donde se va a realizar la instalación (Lima). 
Este proyecto se realizará en Lima, el promedio de temperatura se mostrará en la 
tabla 4.1, teniendo en cuenta que el mes de alta temperatura es febrero con 26.5°C, 
la más baja en los meses de agosto y setiembre con 14.6°C y que en el mes de julio 
90 
 
llueve con mayor intensidad en unos 1.8 mm/mes. Esta data es facilitada por el 

















Tab. 4.1 Promedio de temperatura [33] 
Fig. 4.1 Grafica promedio de temperatura [33] 
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4.1.2. Determinación de la condición de confort utilizando la carta psicométrica. 
En la tabla 4.2, se visualiza las condiciones de confort que se da en vivienda, tiendas 




En los distritos de la Punta, Magdalena, Chorrillos, Ancón, la humedad relativa varía 
entre 90 y 100% ya que estos puntos se encuentran aledaños al mar. Por otro lado, 
las humedades relativas en los distritos céntricos varían entre 50 y 60%, según el 
Senamhi estos porcentajes son idóneos para el confort humano [33]. 
 
Con la información y con los resultados obtenidos en el área, la operatividad del 
equipo de aire acondicionado logramos disminuir la humedad hasta un 50%, la cual 
está en un rango de 20°C a 24°C, estas mediciones se realizaron con un termómetro 
usual al igual que con un higrómetro para así medir y mantener la temperatura [33].  
 
Según la norma 55 de Ashrae en la figura 4.2, indica los parámetros establecidos 
para las estaciones de invierno y verano, para ello, utilizaremos el higrómetro para 
así medir el grado de humedad que se encuentra en el medio a trabajar (humedad 
relativa, humedad de bulbo seco y la humedad de bulbo húmedo), estos resultados 
[3]. 
Tab. 4.2 Condiciones de Humedad y Temperatura para el confort según Ashrae [33] 
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Ahora se notará en la siguiente grafica los parámetros establecidos por Ashrae. 
 
      Fig. 4.2 Temperatura ideal en la carta psicrométrica para invierno y verano [33] 
 
Ahora se visualizará en la siguiente gráfica los resultados obtenidos (humedad 
relativa, humedad de bulbo seco y la humedad de bulbo húmedo), los cuales se 
dieron en el mes de febrero 06 del 2019, ver figura 4.3. 
 





4.1.3. Identificación del equipo de aire acondicionado. 
Clasificación del sistema de aire acondicionado. 
En este proyecto se experimentará en un equipo mini Split decorativo de 18,000 Btu/h 
que está situada en las oficinas administrativas de GyZ Service, este sistema está 
constituido por un condensador y un evaporador, tal como se muestran en las figuras 




Fig. 4.4 Condensador 
 
 




Tab. 4.3 Tabla del condensador 
 





Fig. 4 5 Evaporador 
 
4. Placa del evaporador.  
 








4.1.4. Identificación de los gases refrigerantes. 
1. Gases refrigerantes R-22, R-407C y R-290. 

























Fig. 4.6 Gas refrigerante R-22 
Fig. 4 7 Gas refrigerante R-407C 
Fig. 4.8 Gas refrigerante R-290 
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4.1.5. Características de funcionamiento del equipo de aire acondicionado. 
 
1. Cualidades del sistema de aire acondicionado. 
Este equipo mini Split decorativo debe trabajar bajo las siguientes condiciones. 
a) Tiene que ser eficiente. 
b) Mantener una operación de 24 horas al día. 
c) Debe de tener un bajo costo de inversión. 
d) La operación debe ser fácil para todo el personal. 
e) El mantenimiento debe presentar un bajo costo. 
f) De sencilla operatividad para todo el personal. 
g) Debe tener fácil acceso para la manipulación del equipo. 
 
2. Identificación del área, personas y equipos electrónicos donde se va a realizar el 
proyecto. 
Otro punto importante que se debe tener presente es lo siguiente: 
a) El área a trabajar es de 17.01 m2 se encuentra en los interiores de la empresa, 
por tal razón no tendrá contacto con el sol. 
b) El área de trabajo solo lo ocupan 7 personas. 
c) El área de trabajo cuenta con 7 computadoras. 
d) El área de trabajo cuenta con 2 impresoras. 
e) El área de trabajo cuenta con 4 fluorescentes. 
f) El área de trabajo cuenta con 1 modem de internet. 




4.1.6. Cálculo de cargas térmicas y de Btu/h. 
1. Las normas para el cálculo de Btu/h fueron tomados por el Ing. Mecánico-
Electricista William Morales Quispe, especialista en refrigeración y aire 
acondicionado, ventilación, miembro de ACAIRE (Asociación Colombiana de 
Refrigeración y Aire Acondicionado) quien trabajo con equipos de aire 





2. En la figura 4.9, se muestra el área de la oficina administrativa de GyZ Service con 
sus respectivas dimensiones, la cual nos dará un resultado de 17.1 m2. 
 
Fig. 4.9 Área administrativa de GyZ Service 
Tab. 4.6 Parámetros para selección de equipos [34] 
 
Fig. 4.2 Área administrativa de GyZ Tab. 4.7 Parámetros para selección de equipos [34] 
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3. Ya con todos los datos, procederemos a calcular los Btu/h totales para el equipo 





4.2. Ejecución del proyecto: Procedimiento 2. 
En este paso explicaremos como realizar la descarga del gas que se encuentra en el 
equipo de aire acondicionado, las pruebas de vacío en el equipo, la recarga del gas 
refrigerante y mencionaremos los equipos certificados que serán de utilidad para este 
proceso. 
 
4.2.1. Lista de equipos / herramientas a utilizar en este procedimiento. 
 
1. Llave inglesa. 
 
Fig. 4.10 Llave inglesa 
 
 
Tab.4.8 Calculo de los Btu/h totales 
 




2. Manifold.  
 
 
Fig. 4.11 Manifold 
 
 
3. Balón de almacenamiento de gas.  
 
 
         Fig. 4.12 Balón de almacenamiento de gas 
 
4. Bomba de vacío.  
 
 




5. Recuperador de gas.  
 
 






Fig. 4.15 Vacuometro 
 
7. Balón de nitrógeno.  
 
 




8. Mac para soldar.  
 
 
Fig. 4.17 Map pro 
 
 
9.  Varilla de soldar.  
 
 




10.  EPP de seguridad. 






4.2.2. Proceso de descarga del gas en el equipo de aire acondicionado. 
El equipo de estudio en el que se está trabajando es un mini Split decorativo, es un 
equipo que trabaja con gas refrigerante R-22, pero para tener una buena información 
se realizó el siguiente proceso. 
1. En primera instancia, se va a retirar parte del gas refrigerante R-22 en el sistema 
de refrigeración, puesto que hemos comprado 3 gases a estudiar y pensamos 
hacerlo desde inicio de instalación. 
 
2. Se tiene que ubicar las válvulas de alta presión (línea de descarga) y de baja 
presión (línea de succión), ver figura 4.19. 
 
Fig. 4.19 Válvulas de alta y baja presión 
 
 
3. Se tiene que identificar las válvulas de cierre de refrigerante y la válvula de servicio 
en la línea de succión, ya que, en este caso particular, este equipo no cuenta con 
una válvula de servicio en la línea de descarga, por consiguiente, estas válvulas 
permiten el acceso a la conexión para iniciar el proceso de recuperado de gas 




Fig. 4.20 Válvula de servicio 
 
 
4. También es necesario que, para la toma de parámetros de presión en el sistema 
de refrigeración, es necesaria la instalación de una válvula de servicio en la línea 
de descarga, para ello se procede a cerrar las válvulas seccionadoras de gas 
refrigerante en la unidad condensadora y recuperar el gas R-22 que se encuentra 
en el evaporador según figura 4.21 para luego proceder con el proceso de 
soldadura en la línea de descarga de refrigerante. 
 





5. La instalación de la válvula de servicio en la línea de descarga se realiza utilizando 
el equipo oxicorte, como resultado, podremos tener lecturas de presiones en alta 

























Fig. 4.22 Soldadura de la válvula de servicio en la válvula de descarga 
Fig. 4.23 Válvula de servicio soldada en la válvula de descarga 
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6. Cuando se tiene identificada los puntos ya mencionados en las figuras 4.23, 
procederemos a realizar la deshumidificación del sistema de refrigeración 
utilizando la bomba de vacío según las figuras 4.24 y 4.25. 
 
 









7. Luego de lograr el vacío en el sistema según la figura 4.24, se abrirá las válvulas 
seccionadoras de gas refrigerante ubicadas en la unidad condensadora para que 
todo el gas refrigerante se complete en el sistema de refrigeración, según la figura 
4.26. 
 
Fig. 4.26 Ubicación de las válvulas seccionadoras de gas refrigerante 
 
8. Una vez completado el gas refrigerante en el sistema se procede a la toma de 
parámetros tanto en alta presión como en baja presión, temperaturas para el gas 
refrigerante R-22. 
 
9. Luego de ello, para empezar a sustituir el gas refrigerante, mostraremos la 
conexión para el correcto recuperado del gas refrigerante que se encuentra en 
el sistema, por otro lado, este proceso se repetirá cada que se realice el cambio 
de gas refrigerante para el estudio de este proyecto ver figura 4.27. 
 




4.2.3. Proceso de limpieza y presurización en el sistema del equipo de aire 
acondicionado.       
En este proceso se utiliza el nitrógeno para realizar la limpieza y presurización (dado 
que el equipo no cuenta con gas refrigerante), con ello se pretende encontrar fugas 
en el equipo de aire acondicionado. La aplicación de este procedimiento en los 
equipos de aire acondicionado es como un recurso deshidratador, ya que hace un 
barrido de gas nitrógeno en las tuberías de cobre y la presurización para encontrar 
fugas en el sistema. Ahora mencionaremos los puntos a seguir para llevar a cabo 
este proceso. 
 
1. Como el equipo ya no contiene refrigerante, se deberá de hacer el barrido de 
nitrógeno para la limpieza y posterior presurización del equipo de aire 
acondicionado. 
 
2. Cogemos uno de los conectores de la manguera (amarilla) y la conectamos al 
regulador del balón de nitrógeno, luego, el otro conector lo conectamos en la 





3. Cogemos uno de los conectores de la manguera (roja) y lo conectamos a la válvula 
de servicio de alta del manifold, luego, el otro conector lo conectamos en la válvula 
de servicio de descarga de la unidad condensadora. 
 
4. Cogemos uno de los conectores de la manguera (azul) y lo conectamos en la 
válvula de baja del manifold, luego, el otro conector lo conectamos en la válvula 





5. Se abre el regulador de nitrógeno y la válvula de baja del manifold, luego el 
nitrógeno fluirá por el sistema hasta alcanzar las 60 
𝑙𝑏2
𝑝𝑢𝑙𝑔2
 , una vez estemos en 
ese punto procederemos a cerrar y colocaremos agua con detergente en las 
tuberías para la detección de fugas en el sistema de aire acondicionado ver figura 
4.28. 
 
Fig. 4.28 Proceso de limpieza y presurización 
 
 
4.2.4. Realizar la prueba de vacío en el equipo de aire acondicionado. 
El punto importante de realizar el vacío en el equipo de aire acondicionado es para 
retirar el aire y la humedad o también llamado prueba de hermeticidad, este proceso 
nos asegura que solo el refrigerante circulara en el sistema. Ahora mencionaremos 
los puntos a seguir para llevar a cabo este proceso. 
 
1. Cogemos el vacuómetro y lo conectamos a la bomba de vació. 
 
2. Cogemos uno de los conectores de la manguera (amarilla) y la conectamos en la 
salida del vacuómetro que está conectado a la bomba de vació, luego, el otro 
conector lo conectamos a la válvula de servicio del manifold. 
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3. Cogemos uno de los conectores de la manguera (azul) y la conectamos a la 
válvula de baja (succión) de la unidad condensadora, luego, el otro conector lo 
conectamos en la válvula de servicio de baja del manifold. 
 
4. La manguera roja que está en la válvula de servicio se mantiene tal como está. 
 
5. El equipo de aire acondicionado se encuentra apagado durante todo el proceso 
mencionado, luego procedemos a encender la bomba de vacío, este proceso se 
realiza hasta llegar a la hermeticidad requerida, el tiempo de encendió está 
condicionado a las no fugas en el sistema de refrigeración. 
 
6. Revisar si el vacuómetro constantemente si indica 500 micrones, lo que es 
aceptable para romper vacío y proceder con la recarga de gas refrigerante ver 















Fig. 4 30 Manifold y conexiones a la bomba, 
vacuómetro y válvula succión 
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4.2.5. Realizar la recarga del gas refrigerante en el equipo de aire acondicionado. 
Antes de realizar este último proceso, se debe de inspeccionar toda la instalación del 
equipo por lo que se debe de revisar conexiones, tuercas y el vacío que se realizó 
anteriormente. Ahora mencionaremos los puntos a seguir para llevar a cabo este 
proceso. 
 
1. Como ya se realizó el vacío al sistema de aire acondicionado, procederemos a 
desconectar el conector de la manguera amarilla que se encuentra en la bomba 
de vacío y rápidamente lo conectamos a la botella del gas a estudiar (R-22, R-
407C o R-290). 
 
2. El gas refrigerante R-22 se carga en fase gaseosa, R-407C y R-290 se carga en 
fase líquido, ya que no se cuenta con balanza o báscula para realizar la carga, se 
compararán los parámetros ideales hechos a los tres gases refrigerantes que se 
ha realizado hasta el momento y utilizando el manómetro, pinza amperimétrica y 
termómetro se tomaran los datos para cada prueba. 
 
3. Ya finalizada la recarga, desconectamos todo, ajustamos la tapa de cableado y 
colocamos el tapón de cierre de la válvula de servicio ver figura 4.31. 
 
Fig. 4.31 Proceso de recarga de gas 
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4.3. Ejecución del proyecto: Procedimiento 3. 
En este punto, el equipo ya se encuentra cargado con el gas refrigerante R-22 y para 
saber el funcionamiento correcto del equipo debemos de realizar la toma de 
parámetros que se obtendrán del mismo equipo de aire acondicionado en 
funcionamiento, será lo siguiente: 
 
4.3.1. Criterios de interpretación para toma de parámetros de presión, temperatura y 
la intensidad de corriente eléctrica en el sistema. 
 
1. Identificamos las válvulas de succión y descarga (baja y alta) en el condensador. 
 
2. Observar que las dos válvulas de succión y descarga no presenten signos de 
humedad. 
 
3. El modo práctico para saber si el equipo trabaja correctamente es tocar las 
válvulas de succión y descarga, en la válvula de descarga se debe de sentir 
ligeramente tibia y en la válvula de succión se debe de sentir fría. 
 
4. Para obtener un mejor resultado, debemos saber las presiones en baja y alta 
presión, se obtendrán de conectar el manifold a la válvula de succión y la válvula 
descarga. 
 
5. Las temperaturas que se obtendrán del compresor, condensador, elemento de 
expansión y evaporador del sistema de refrigeración, necesitara de herramientas 
calificadas y certificadas las cuales se tiene en la empresa GyZ Service para llevar 





4.3.2. Esquema del sistema para la toma de temperaturas en los puntos 
especificados. 
Para empezar con el desarrollo de este punto, se tiene un esquema que vino con la 
compra del equipo de aire acondicionado, en este esquema identificaremos los 
puntos en donde se tomara las temperaturas, tal como se muestra en la siguiente 
figura 4.32. 
 
Fig. 4.32 Ciclo de refrigeración 
 
 
a) Los puntos indicados nos servirán como referencia para la toma de temperaturas. 
b) El punto 1 nos indica la salida del evaporador y el ingreso al compresor. 
c) El punto 2 nos indica la salida del compresor y el ingreso al condensador. 
d) El punto 3 nos indica la salida del condensador y el ingreso al sistema de 
expansión. 
e) El punto 4 nos indica la salida del sistema de expansión y el ingreso al 
evaporador. 




4.3.3. Lista de equipos / herramientas a utilizar en este procedimiento. 
Instrumentos que se utilizarán para obtener las presiones y las temperaturas. 
 








2. El Termómetro tipo lapicero.  
 
 





3. Pinza amperimétrica: Indicará la intensidad de corriente eléctrica a la cual está 
trabajando el sistema de aire acondicionado. 
 
 




4.3.4. Pasos a seguir para la toma de presiones, temperaturas y la intensidad de 
corriente eléctrica. 
 
1. Identificando el manómetro de presión en línea de descarga (ver figura 4.36). 
 
 






2. Manómetro de presión en la línea de succión (ver figura 4.37) 
 
 
Fig. 4.37 Manómetro presión de succión 
 
 
3. Toma de la intensidad de corriente eléctrica. (ver figura 4.38) 
 
 
       Fig. 4.38 Intensidad de corriente eléctrica 
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4. Toma de temperatura en el punto 1 (salida del evaporador, ver figura 4.39). 
 
 
Fig. 4.39 Temperatura punto 1 
 
 
5. Toma de temperatura en el punto 2 (entrada del condensador, ver figura 4.40). 
 
 





6. Toma de temperatura en el punto 3 (entrada a la expansión, ver figura 4.41). 
 
 
Fig. 4.41 Temperatura punto 3 
 
 
7. Toma de temperatura en el punto 4 (entrada al evaporador, ver figura 4.41). 
 
 
Fig. 4.42 Temperatura punto 4 
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4.4.  Ejecución del Proyecto: Procedimiento 4. 
En este punto se va a explicar y detallar la toma de parámetros que se encontró en 
el sistema de aire acondicionado, las cuales se realizaron en la empresa GyZ Service. 
 
4.4.1. Toma de parámetros de presión, temperaturas y la intensidad de corriente 
eléctrica en el sistema con el gas R-22.  
Prueba 01 
1. Medición de presión en la válvula de alta y baja en el sistema de aire          
acondicionado. (ver figura 4.43). 
 
Fig. 4.43 Presiones del R-22 
 
 
a) Las presiones a las cuales trabaja este gas en el sistema de aire acondicionado 
es de 121 psi (alta) y 64 psi (baja).  
b) Estas presiones se mantendrán en las pruebas restantes que se van a realizar 
en taller. 
c) En total se van a realizar 4 pruebas en taller, estas pruebas nos serán de mucha 
utilidad ya que obtendremos parámetros y con ello transportarlo en el diagrama 




d) Con esta información obtendremos el valor de entalpía, EER o COP, sub-
enfriamiento, sobrecalentamiento. 
 
2. Intensidad de corriente eléctrica del sistema de aire acondicionado con gas R-22. 
(ver figura 4.44). 
 
                  Fig. 4.44 Intensidad de corriente eléctrica del R-22 
 
 
a) La intensidad de corriente eléctrica en el sistema de aire acondicionado con 
gas R-22 es de 6.8 A. 
 
3. Toma de temperatura en el punto 1 que se da a la salida del evaporador. (ver 
figura 4.45). 
 
                Fig. 4.45 T1 del R-22 
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a) La temperatura (T1) en el sistema de aire acondicionado con gas R-22 es de 
5.1°C. 
 










a) La temperatura (T2) en el sistema de aire acondicionado con gas R-22 es de 
31.2°C. 
 
5. Toma de temperatura en el punto 3 que se da en la entrada de válvula de 
expansión. (ver figura 4.47). 
 
Fig. 4.47 T3 del R-22 
 
 
a) La temperatura (T3) en el sistema de aire acondicionado con gas R-22 es de 
10.7°C. 
Fig. 4.46 T2 del R-22 
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                 Fig. 4 48 T4 del R-22 
 
 
a) La temperatura (T4) en el sistema de aire acondicionado con gas R-22 es de 
3.2°C. 
Este procedimiento es una de las 4 pruebas que se realizó en las instalaciones 
de la empresa GyZ Service con el gas refrigerante R-22 en el equipo mini Split 
decorativo de 18,000 Btu/h, este proceso será repetitivo en las 3 pruebas 
restantes, por ello, vamos a presentar una tabla con los parámetros presión, 
intensidad de corriente y temperatura. Con esta información se tiene los datos 
de funcionamiento de este equipo, de ahí pasarlo al diagrama de mollier para 
saber si el equipo está funcionando correctamente y sobre todo para conocer 
el COP y EER, ver tabla 4.7. 
           
 
Tab. 4.10 Cuadro de temperaturas R-22 
 
Tab. 4.11 Tabla de Conversión de 




7. Convertir las presiones que están en la unidad (psi) a (bar) 
Para trabajar con la carta de mollier, las presiones deben estar en bar, por ello 
utilizaremos una tabla de conversión de unidades en la tabla 4.8. 
 
     
 
a) Convirtiendo las presiones (psi a bar) 
i. Presión en alta 121 psi y presión en baja 64 psi y se mantendrán en todas 
las pruebas (estas presiones son manométricas o relativas). 
ii. Sabemos que 1 psi = 0.06895 bar (aplicamos la regla de 3 simple) 
 
b) Presión en alta. 
i. Por lo tanto: 1 psi = 0.06895 bar, 121 psi = x, entonces, x = 8.34 bar 
ii. Significa que 121 psi = 8.34 bar. 
 
c) Presión en baja. 
i. Por lo tanto: 1 psi = 0.06895 bar, 64 psi = x, entonces, x = 4.41 bar. 
ii. Significa que 64 psi = 4.41 bar. 
 
 
Tab. 4.13 Tabla de Conversión de presiones 
 




8. Detalle para entrar al diagrama de Mollier. 
a) El diagrama de mollier trabaja con presiones absolutas y se representa con la 
siguiente formula. 
Pabs = Patm + Pm…… (4.1)       [18] 
 
Pabs: Presión absoluta, Patm: Presión atmosférica, Pm: Presión manométrica 
(Patm = 1 bar) 
 
b) Como las presiones que se tienen son relativas, se le tiene que adicionar 1 bar 
para poder trabajar en el diagrama de Mollier y se tendrá lo siguiente: 
 
c) Presión en alta. 
8.34 bar + 1 bar = 9.34 bar. 
Esta presión absoluta indicará el movimiento de la condensación que se trazará 
de izquierda a derecha en el diagrama de Mollier. 
 
d) Presión en baja. 
4.41 bar + 1 bar = 5.41 bar. 
Esta presión absoluta indicará el movimiento de la evaporación que se trazará 
de izquierda a derecha en el diagrama de Mollier. 
 
9. Determinar el sub-enfriamiento y sobrecalentamiento. 
Para localizar estos resultados, debemos de medir las temperaturas de salida del 
condensador y del evaporador las cuales se hallaron con el termómetro de 





a) El Sub-enfriamiento. 
1. La temperatura que se da en el cambio de fase es de (Tcf = 21°C), esta 
temperatura la encontramos al trazar la línea de presión en alta (descarga). 
2. Medimos la temperatura de salida del condensador (Tsc = 10.7°C)  
3. En el diagrama de mollier, ubicamos estas dos temperaturas para luego 
encontrar el sub-enfriamiento. 
4. Luego: 21°C – 10.7°C = 10.3°C 
5. El Sub-enfriamiento es 10.3°C  
 
b) El sobrecalentamiento. 
1. La temperatura que se da en el cambio de fase es de (Tcf = 1°C), esta 
temperatura la encontramos al trazar la línea de presión en baja (succión). 
2. Medimos la temperatura de salida del evaporador (Tse = 5.1°C)  
3. En el diagrama de mollier, ubicamos estas dos temperaturas para luego 
encontrar el sobrecalentamiento. 
4. Luego: 5.1°C – 1°C = 4.1°C 
5. El sobrecalentamiento es 4.1°C  
 
10. Hallando las energías o entalpías. 
Para encontrar las entalpías en de cada punto, primero debemos trazar las líneas 
de presión en alta y líneas de presión en baja, luego ubicar las temperaturas en 
la salida del evaporador y salida del condensador, trazar las perpendiculares 
correspondientes de cada punto de temperatura para ubicar su respectiva 





a) Cuando se halló la temperatura de salida del condensador (Tsc), en ese 
punto, trazamos una línea perpendicular (hacia abajo) por lo que pasaremos 
por la válvula de expansión y al intersectar a la línea de presión en baja 
obtendremos la temperatura de entrada del evaporador (Tee), más aún, si 
continuamos con la perpendicular llegaremos a ver que energéticamente ese 
punto le corresponde una entalpia de 217 kj/kg (h3,4). 
 
b) Cuando se halló la temperatura de salida del evaporador (Tse), en ese punto, 
trazamos una línea perpendicular (hacia abajo), la cual le corresponderá una 
entalpia de 400 kj/kg (h1). 
 
c) Las líneas en las que se mueve el compresor, son las líneas de energía de 
entropía constante por lo que ubicamos el punto de temperatura de salida del 
evaporador (Tse) y trazamos una línea inclinada hasta la intersección con la 
línea de presión en alta, esa intersección nos indicará el punto de temperatura 
de entrada de la condensación (Tec), y si desde el punto (Tec) trazamos una 
línea perpendicular (hacia abajo), le corresponderá una entalpia de 422 kj/kg 
(h2). 
 
d) Ahora graficaremos el comportamiento del funcionamiento en la carta de 
mollier para demostrar las energías o entalpias que se da en cada punto 












11. Para calcular la energía absorbida por el evaporador, compresor y condensador 
(ver página 56, 57, 58). Para realizar estos cálculos citaremos la fig. 4.50 donde 
nos indican las entalpias en cada punto, por otro lado, hemos realizado una 






















 Fig. 4.50 Diagrama para identificar las energías absorbidas del R-22 
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a) Calculando la energía absorbida por el evaporador. 
i. h1 – h3,4……… (2.5) 
ii. 400 kj/kg – 217 kj/kg 
iii. h1 – h3,4 = 183 kj/kg 
 
b) Calculando la energía absorbida por el compresor. 
i. h2 – h1……… (2.6) 
ii. 422 kj/kg – 400 kj/kg 
iii. h2 – h1 = 22 kj/kg 
 
c) Calculando la energía absorbida por el condensador. 
i. h2 – h3,4……… (2.7) 
ii. 422 kj/kg – 217 kj/kg 
iii. h2 – h3,4 = 205 kj/kg 
 
12. Calcular el EER  
Para encontrar este cálculo, necesitamos dividir la energía absorbida por el 
evaporador entre la energía absorbida por el compresor. 
EER =
h1 – h3,4 
h2 – h1











13. Calcular el COP  
Para encontrar este cálculo, necesitamos dividir la energía absorbida por el 
condensador entre la energía absorbida por el compresor. 
COP =









COP = 9.32 
Nota: 
a) Esta prueba 01 se ha realizado para demostrar los cálculos de entalpia, COP 
y EER, las siguientes pruebas tendrán el mismo procedimiento, pero más 
resumido. 
 
b) Finalizando las 4 pruebas, se mostrará una tabla donde indicaremos cual es 






1. Medición de presiones en la válvula de alta y baja en el sistema de aire 
acondicionado. 
a) Presión en alta (adicionando 1 bar para el ingreso a Mollier) 
121 psi = 8.34 = 9.34 bar 
 
b) Presión en baja (adicionando 1 bar para el ingreso a Mollier) 
64 psi = 4.41 = 5.41 bar. 
 
2. Determinar el sub-enfriamiento y sobrecalentamiento. 
a) El sub-enfriamiento. 
i. Tcf = 21°C (temperatura cambio de fase), Tsc = 10.7°C 
ii. Luego: 21°C – 10.7°C = 10.3°C 
iii. El sub-enfriamiento es 10.3°C  
 
b) El sobrecalentamiento. 
i. Tcf = 1°C (Temperatura cambio de fase), Tse = 5.1°C 
ii. Luego: 5.1°C – 1°C = 4.1°C 
iii. El sobrecalentamiento es 4.1°C 
 
3. Hallando las energías o entalpías. 
a) Entalpía h1 = 402 kj/kg  
b) Entalpía h2= 421 kj/kg  





Ahora graficaremos el comportamiento del funcionamiento en la carta de Mollier para 
demostrar las energías o entalpias, ver figura 4.51. 
 




4. Calcular la energía absorbida por el evaporador, compresor y condensador. 
 
a) Calculando la energía absorbida por el evaporador. 
i. h1 – h3,4……… (2.5) 
ii. 402 kj/kg – 215 kj/kg => h1 – h3,4 = 187 kj/kg 
 
b) Calculando la energía absorbida por el compresor. 
i. h2 – h1……… (2.6) 
ii. 421 kj/kg – 402 kj/kg => h2 – h1 = 19 kj/kg 
 
c) Calculando la energía absorbida por el condensador. 
i. h2 – h3,4……… (2.7) 
ii. 421 kj/kg – 215 kj/kg => h2 – h3,4 = 206 kj/kg 
 
5. Calcular el EER  
EER =
















6. Calcular el COP  
COP =
















1. Medición de presiones en la válvula de alta y baja en el sistema de aire 
acondicionado. 
a) Presión en alta (adicionando 1 bar para el ingreso a Mollier) 
121 psi = 8.34 = 9.34 bar 
 
b) Presión en baja (adicionando 1 bar para el ingreso a Mollier) 
64 psi = 4.41 = 5.41 bar. 
 
2. Determinar el sub-enfriamiento y sobrecalentamiento. 
a)  El sub-enfriamiento. 
i. Tcf = 21°C (Temperatura cambio de fase), Tsc = 9.3°C 
ii. Luego: 21°C – 9.3°C = 11.7°C 
iii. El sub-enfriamiento es 11.7°C  
 
c) El sobrecalentamiento. 
i. Tcf = 1°C (Temperatura cambio de fase), Tse = 7.5°C 
ii. Luego: 7.5°C – 1°C = 6.5°C 
iii. El sobrecalentamiento es 6.5°C  
 
3. Hallando las Energías o Entalpías. 
a) Entalpía: h1 = 403 kj/kg  
b) Entalpía h2= 421 kj/kg  




Ahora graficaremos el comportamiento del funcionamiento en la carta de Mollier para 
demostrar las energías o entalpías, ver figura 4.52. 
 





4. Calcular la energía absorbida por el evaporador, compresor y condensador. 
a) Calculando la energía absorbida por el evaporador. 
i. h1 – h3,4……… (2.5) 
ii. 403 kj/kg – 213 kj/kg => h1 – h3,4 = 190 kj/kg 
 
b) Calculando la energía absorbida por el compresor. 
i. h2 – h1……… (2.6) 
ii. 421 kj/kg – 403 kj/kg => h2 – h1 = 18 kj/kg 
 
c) Calculando la energía absorbida por el condensador. 
i. h2 – h3,4……… (2.7) 
ii. 421 kj/kg – 213 kj/kg => h2 – h3,4 = 208 kj/kg 
 
5. Calcular el EER  
EER =

















6. Calcular el COP  
COP =















1. Medición de presiones en la válvula de alta y baja en el sistema de aire 
acondicionado. 
a) Presión en alta (adicionando 1 bar para el ingreso a Mollier) 
121 psi = 8.34 = 9.34 bar 
 
b) Presión en baja (adicionando 1 bar para el ingreso a Mollier) 
64 psi = 4.41 = 5.41 bar. 
 
2. Determinar el sub-enfriamiento y sobrecalentamiento. 
a)  El sub-enfriamiento. 
i. Tcf = 21°C (Temperatura cambio de fase), Tsc = 10.8°C 
ii. Luego: 21°C – 10.8°C = 10.2°C 
iii. El sub-enfriamiento es 10.2C  
 
b) El sobrecalentamiento. 
i. Tcf = 1°C (Temperatura cambio de fase), Tse = 4.9°C 
ii. Luego: 4.9°C – 1°C = 3.9°C 
iii. El sobrecalentamiento es 3.9°C  
 
3. Hallando las energías o entalpías.  
a) Entalpía: h1 = 401 kj/kg  
b) Entalpía h2= 421 kj/kg  






Ahora graficaremos el comportamiento del funcionamiento en la carta de Mollier para 
demostrar las energías o entalpías, ver figura 4.53. 
 
Fig. 4.53 Carta de mollier prueba 04 del R-22 
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4. Calcular la energía absorbida por el evaporador, compresor y condensador. 
a) Calculando la energía absorbida por el evaporador. 
i. h1 – h3,4……… (2.5) 
ii. 401 kj/kg – 215 kj/kg => h1 – h3,4 = 186 kj/kg 
 
b) Calculando la energía absorbida por el compresor. 
i. h2 – h1……… (2.6) 
ii. 421 kj/kg – 401 kj/kg => h2 – h1 = 20 kj/kg 
 
c) Calculando la energía absorbida por el condensador. 
i. h2 – h3,4……… (2.7) 
ii. 421 kj/kg – 215 kj/kg => h2 – h3,4 = 206 kj/kg 
 
5. Calcular el EER  
EER =



















6. Calcular el COP  
COP =









COP = 10.30 
 
4.4.1.1. Conclusión de resultados en el sistema con el gas R-22. 
 
1. Tabla de entalpía, EER y COP de las 4 pruebas 
En este cuadro resumiremos los cálculos realizados que se hicieron en las 
hojas anteriores, aquí podemos visualizar las entalpias, eficiencia y rendimiento 












2. Elección de la prueba ideal. 
Para elegir esta prueba, realizaremos un promedio de las temperaturas de 
salida del evaporador (Tse) y en la tabla la identificaremos como “T1”, para ello 
citaremos la tabla 4.7.  
 
 
a) Tenemos a T1 con las medidas de 5.1, 5.1, 7.5 y 4.9. 
 
b) La temperatura 7.5 la encontramos muy alejada de las restantes (podríamos 
mencionar que no es tan fría en comparación con las 3 temperaturas 
restantes), por tal razón la prueba 03 queda descartada. 
 
c) Al realizar el promedio de las pruebas 01,02 y 04 obtenemos un resultado 
de 5.0333, estos nos indica que escogeremos al más cercano la cual es la 
prueba 01 y la prueba 02. 
 
d) Para concluir con esta elección, en estas dos pruebas (01 y 02) elegiremos 
a la que contenga un mayor EER y COP, por lo tanto, la prueba que tiene 






















4.4.2. Toma de parámetros de presión, temperaturas y la intensidad de corriente 
eléctrica en el sistema con el gas R-407C. 
Prueba 01 
1. Medición de presiones en la válvula de alta y baja en el sistema de aire 
acondicionado. (ver figura 4.54) 
 
Fig. 4.54 Presiones del R-407C 
 
a) Las presiones las cuales trabaja este gas en el sistema de aire acondicionado 
es 137 psi (alta) y 72.5 psi (baja).  
 
b) Estas presiones se mantendrán en las pruebas restantes que se van a realizar 
en taller. 
 
c) En total se van a realizar 4 pruebas en taller, estas pruebas nos serán de 
mucha utilidad ya que suministraremos parámetros y con ello transportarlo en 
el diagrama de Mollier y así ver el comportamiento del gas en el sistema de 
aire acondicionado. 
 





2. Intensidad de corriente eléctrica del sistema de aire acondicionado con gas R-
407C. (ver figura 4.55) 
 
                     Fig. 4.55 Intensidad de corriente eléctrica R-407C 
 
 
a) La intensidad de corriente eléctrica en el sistema de aire acondicionado con 
gas R-407C es de 7.2 A. 
 
3. Toma de temperatura en el punto 1 que se da a la salida del evaporador. (ver 
figura 4.56) 
 
                      Fig. 4.56 T1 del R-407C 
 






4. Toma de temperatura en el punto 2 que se da en la entrada del condensador. (ver 
figura 4.57) 
 
                 Fig. 4.57 T2 del R-407 
 
 
a) La temperatura (T2) en el sistema de aire acondicionado con gas R-407C es de 
28.8°C. 
 
5. Toma de temperatura en el punto 3 que se da en la entrada de válvula de 
expansión. (ver figura 4.58) 
 
                  Fig. 4.58 T3 del R407C 
 
 




6. Toma de temperatura en el punto 4 que se da en la entrada del evaporador. (ver 
figura 4.59) 
 
                       Fig. 4.59 T4 del R-407C 
 
 
a) La temperatura (T4) en el sistema de aire acondicionado con gas R-407C es de 
2.3°C. 
Este procedimiento es una de las 4 pruebas que se realizó en las instalaciones 
de la empresa GyZ Service con el gas refrigerante R-407C en el equipo mini 
Split decorativo de 18,000 Btu/h, procedimiento que será repetitivo en las 3 
pruebas restantes, por ello, vamos a presentar una tabla con los parámetros 
que se dieron en esta experiencia. Con esta información se tiene los datos de 
funcionamiento de este equipo, de ahí pasarlo al diagrama de Mollier para 
saber si el equipo está funcionando correctamente y sobre todo para conocer 








7. Convertir las presiones que están en la unidad (psi) a (bar) 
Para trabajar con la carta de mollier, las presiones deben estar en bar, por ello 
utilizaremos una tabla de conversión de unidades tal como se muestra en la 




a) Convirtiendo las presiones (psi a bar) 
i. Presión en alta 137 psi y presión en baja 72.5 psi y se mantendrán en todas 
las pruebas (estas presiones son manométricas o relativas). 
ii. Sabemos que 1 psi = 0.06895 bar (aplicamos la regla de 3 simple). 
 
b) Presión en alta. 
i. Por lo tanto: 1 psi = 0.06895 bar, 137 psi = x, entonces, x = 9.44 bar 
ii. Significa que 137 psi = 9.44 bar. 
 
c) Presión en baja. 
i. Por lo tanto: 1 psi = 0.06895 bar, 72.5 psi = x, entonces, x = 4.99 bar. 
ii. Significa que 72.5 psi = 4.99 bar. 
 
 
Tab. 4.18 Tabla de conversión de presiones [36] 
 
Fig. 4.5 Carta de mollier prueba 01 del R-407CTab. 4.19 Tabla de 
conversión de presiones [36] 
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8. Detalle para entrar al diagrama de Mollier. 
a) El diagrama de Mollier trabaja con presiones absolutas y se representa con la 
siguiente formula. 
Pabs = Patm + Pm……… (4.1)   [18]. 
 
Pabs: Presión absoluta, Patm: Presión atmosférica, Pm: Presión manométrica 
Patm = 1 bar 
 
b) Como las presiones que se tienen son relativas, se le tiene que adicionar 1 bar 
para poder trabajar en el diagrama de mollier y se tendrá lo siguiente. 
 
c) Presión en alta. 
9.44 bar + 1 bar = 10.44 bar. 
 
Esta presión absoluta nos indicara el movimiento de la condensación que se 
trazara de izquierda a derecha en el diagrama de Mollier. 
 
d) Presión en baja. 
4.99 bar + 1 bar = 5.99 bar. 
 
Esta presión absoluta nos indicara el movimiento de la evaporación que se 








9. Determinar el sub-enfriamiento y sobrecalentamiento. 
Para localizar estos resultados, debemos de ubicar las temperaturas de salida del 
condensador y del evaporador las cuales se hallaron con el termómetro de 
contacto CPS lo que anteriormente se hizo y que se tiene en la tabla 4.11.  
 
a)  El sub-enfriamiento. 
i. La temperatura que se da en el cambio de fase es de (Tcf = 23°C), tener 
presente que esta temperatura nos la da la línea trazada por la presión de 
alta. 
ii. Ubicamos la temperatura de salida del condensador (Tsc = 11.9°C) en el 
diagrama de Mollier. 
iii. Luego: 23°C – 11.9°C = 11.1°C 
iv. El sub-enfriamiento es 11.1°C  
 
b) El sobrecalentamiento. 
i. La temperatura que se da en el cambio de fase es de (Tcf = 4°C), tener 
presente que esta temperatura nos la da la línea trazada por la presión de 
baja. 
ii. Ubicamos la temperatura de salida del evaporador (Tse = 8.2°C) en el 
diagrama de Mollier. 
iii. Luego: 8.2°C – 4°C = 4.2°C  









10. Hallando las energías o entalpías. 
Para encontrar las entalpías en de cada punto, primero debemos trazar las líneas 
de presión en alta y líneas de presión en baja, luego ubicar las temperaturas en 
la salida del evaporador y salida del condensador, trazar las perpendiculares 
correspondientes de cada punto de temperatura para ubicar su respectiva 
entalpía, este detalle se explicará en los siguientes pasos: 
 
a) Cuando se halló la temperatura de salida del condensador (Tsc), en ese 
punto, trazamos una línea perpendicular (hacia abajo) por lo que pasaremos 
por la válvula de expansión y al intersectar a la línea de presión en baja 
obtendremos la temperatura de entrada del evaporador (Tee), más aún, si 
continuamos con la perpendicular llegaremos a ver que energéticamente ese 
punto le corresponde una entalpia de 220 kj/kg (h3,4). 
 
b) Lo mismo se realizará en el punto de temperatura de salida del evaporador 
(Tse), la cual le corresponderá una entalpia de 419 kj/kg (h1). 
 
 
c) Las líneas en las que se mueve el compresor, son las líneas de energía de 
entropía constante por lo que ubicamos el punto de temperatura de salida del 
evaporador (Tse) y trazamos una línea inclinada hasta la intersección con la 
línea de presión en alta, esa intersección nos indicará el punto de temperatura 
de entrada de la condensación (Tec), y si desde el punto (Tec) trazamos una 






Ahora graficaremos el comportamiento del funcionamiento en la Carta de Mollier para 
demostrar las energías o entalpias que se da en cada punto explicado líneas arriba, ver 
figura 4.60. 
 
Fig. 4.60 Carta de mollier prueba 01 del R-407C 
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11. Calcular la energía absorbida por el evaporador, compresor y condensador (ver 
página 56, 57, 58). Para realizar estos cálculos ver la figura 4.61 donde nos 
indican las entalpias en cada punto, por otro lado, hemos realizado una gráfica 
























 Fig. 4.61 Diagrama para identificar las energías absorbidas del R-407C 
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a) Calculando la energía absorbida por el evaporador. 
i. h1 – h3,4……… (2.5) 
ii. 419 kj/kg – 220 kj/kg 
iii. h1 – h3,4 = 199 kj/kg 
 
b) Calculando la energía absorbida por el compresor. 
i. h2 – h1……… (2.6) 
ii. 438 kj/kg – 419 kj/kg 
iii. h2 – h1 = 19 kj/kg 
 
c) Calculando la energía absorbida por el condensador. 
i. h2 – h3,4……… (2.7) 
ii. 438 kj/kg – 220 kj/kg 
iii. h2 – h3,4 = 218 kj/kg 
 
12. Calcular el EER  
Para encontrar este cálculo, necesitamos dividir la energía absorbida por el 
evaporador entre la energía absorbida por el compresor. 
 
EER =














13. Calcular el COP  
Para encontrar este cálculo, necesitamos dividir la energía absorbida por el 
condensador entre la energía absorbida por el compresor. 
 
COP =









COP = 11.47 
 
Nota: 
a) Esta prueba 01 se ha realizado para demostrar los cálculos de entalpia, COP 
y EER, las siguientes pruebas tendrán el mismo procedimiento, pero más 
resumido. 
 
b) Finalizando las 4 pruebas, se mostrará una tabla donde indicaremos cual es 











1. Medición de presiones en la válvula de alta y baja en el sistema de aire 
acondicionado. 
a) Presión en alta (adicionando 1 bar para el ingreso a Mollier) 
137 psi = 9.44 = 10.44 bar 
b) Presión en baja (adicionando 1 bar para el ingreso a Mollier) 
72.5 psi = 4.99 = 5.99 bar. 
 
2. Determinar el sub-enfriamiento y sobrecalentamiento. 
a) El sub-enfriamiento. 
i. Tcf = 23°C (Temperatura cambio de fase), Tsc = 11°C 
ii. Luego: 21°C – 11°C = 12°C 
iii. El sub-enfriamiento es 12°C  
 
b) El sobrecalentamiento. 
i. Tcf = 4°C (Temperatura cambio de fase), Tse = 9.2°C 
ii. Luego: 9.2°C – 4°C = 5.2°C 
iii. El sobrecalentamiento es 5.2°C  
 
3. Hallando las energías o entalpías. 
a) Entalpía: h1 = 416 kj/kg  
b) Entalpía h2= 435 kj/kg  






Ahora graficaremos el comportamiento del funcionamiento en la carta de Mollier para 
demostrar las energías o entalpías, ver figura 4.62. 
 




4. Calcular la energía absorbida por el evaporador, compresor y condensador. 
a) Calculando la energía absorbida por el evaporador. 
i. h1 – h3,4………. (2.5) 
ii. 416 kj/kg – 218 kj/kg => h1 – h3,4 = 198 kj/kg 
 
b) Calculando la energía absorbida por el compresor. 
i. h2 – h1………. (2.6) 
ii. 435 kj/kg – 416 kj/kg => h2 – h1 = 19 kj/kg 
 
c) Calculando la energía absorbida por el condensador. 
i. h2 – h3,4………. (2.7)  
ii. 435 kj/kg – 218 kj/kg => h2 – h3,4 = 217 kj/kg 
 
5. Calcular el EER  
EER =









EER = 10.42 
6. Calcular el COP  
COP =











COP = 11.42 
Prueba 03 
 
1. Medición de presiones en la válvula de alta y baja en el sistema de aire 
acondicionado. 
a) Presión en alta (adicionando 1 bar para el ingreso a Mollier) 
137 psi= 9.44 = 10.44 bar  
b) Presión en baja (adicionando 1 bar para el ingreso a Mollier) 
72.5 psi = 4.99 = 5.99 bar. 
 
2. Determinar el sub-enfriamiento y sobrecalentamiento. 
a.  El sub-enfriamiento. 
i. Tcf = 23°C (Temperatura cambio de fase), Tsc = 11.6°C 
ii. Luego: 23°C – 11.6°C = 11.4°C 
iii. El sub-enfriamiento es 11.4°C  
 
b. El Sobrecalentamiento. 
i. Tcf = 4°C (Temperatura cambio de fase), Tse = 8.8°C 
ii. Luego: 8.8°C – 4°C = 4.8°C 
iii. El sobrecalentamiento es 4.8°C  
 
3. Hallando las energías o entalpías. 
a) Entalpía: h1 = 411 kj/kg  
b) Entalpía h2= 433 kj/kg  






Ahora graficaremos el comportamiento del funcionamiento en la carta de Mollier para 
























Fig. 4.63 Carta de mollier prueba 03 del R-407C 
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4. Calcular la energía absorbida por el evaporador, compresor y condensador. 
a) Calculando la energía absorbida por el evaporador. 
i. h1 – h3,4………. (2.5) 
ii. 411 kj/kg – 217 kj/kg => h1 – h3,4 = 194 kj/kg 
 
b) Calculando la energía absorbida por el compresor. 
i. h2 – h1………. (2.6) 
ii. 433 kj/kg – 411 kj/kg => h2 – h1 = 22 kj/kg 
 
c) Calculando la energía absorbida por el condensador. 
i. h2 – h3,4………. (2.7) 
ii. 433 kj/kg – 217 kj/kg => h2 – h3,4 = 216 kj/kg 
 
5. Calcular el EER  
EER =









EER = 8.82 
 
6. Calcular el COP  
COP =
h2 – h3,4 
h2 – h1











1. Medición de presiones en la válvula de alta y baja en el sistema de aire 
acondicionado. 
a) Presión en alta (adicionando 1bar para el ingreso a Mollier) 
137 psi = 9.44 = 10.44 bar 
b) Presión en baja (adicionando 1bar para el ingreso a Mollier) 
72.5 psi = 4.99 = 5.99 bar. 
 
2. Determinar el sub-enfriamiento y sobrecalentamiento. 
a) El sub-enfriamiento. 
i. Tcf = 23°C (temperatura cambio de fase), Tsc = 11.5°C 
ii. Luego: 23°C – 11.5°C = 11.5°C 
iii. El sub-enfriamiento es 11.5°C  
 
b) El sobrecalentamiento.  
i. Tcf = 4°C (temperatura cambio de fase), Tse = 9°C 
ii. Luego: 9°C – 4°C = 5°C 
iii. El sobrecalentamiento es 5°C  
 
3. Hallando las energías o entalpias. 
a) Entalpía: h1 = 415 kj/kg  
b) Entalpía h2= 432 kj/kg  







Ahora graficaremos el comportamiento del funcionamiento en la carta de Mollier para 
demostrar las energías o entalpias, ver figura 4.64. 
 
Fig. 4.64 Carta de mollier prueba 04 del R-407C 
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4. Calcular la energía absorbida por el evaporador, compresor y condensador. 
a) Calculando la energía absorbida por el evaporador. 
i. h1 – h3,4……… (2.5) 
ii. 415 kj/kg – 218 kj/kg => h1 – h3,4 = 197 kj/kg 
 
b) Calculando la energía absorbida por el compresor. 
i. h2 – h1………. (2.6) 
ii. 432 kj/kg – 415 kj/kg => h2 – h1 = 17 kj/kg 
 
c) Calculando la energía absorbida por el condensador. 
i. h2 – h3,4………. (2.7) 
ii. 432 kj/kg – 218 kj/kg => h2 – h3,4 = 214 kj/kg 
 
5. Calcular el EER  
EER =









EER = 11.59 
 
4. Calcular el COP  
COP =









COP = 12.59 
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4.4.2.1. Conclusión de resultados en el sistema con el gas R-407C. 
 
1. Tabla de entalpía, EER, COP de las 4 pruebas. 
En este cuadro resumiremos los cálculos realizados que se hicieron en las 
hojas anteriores, aquí podemos visualizar las entalpias, eficiencia y rendimiento 





2. Elección de la prueba ideal. 
Para elegir esta prueba, realizaremos un promedio de las temperaturas de salida 
del evaporador (Tse) y en la tabla la identificaremos como “T1”, para ello 
citaremos la tabla 4.11. 
 
a) Tenemos a T1 con las medidas de 8.2, 9.2, 8.8 y 9, se visualizará en la 
siguiente página. 
 





b) Al realizar el promedio de las pruebas obtenemos un resultado de 8.8, por lo 
que se concluye que la prueba 03 envía un aire más frio, por lo tanto, es el 
más ideal. 
 
c) Ahora mostraremos una tabla final indicando solo la prueba 03. 
 
















Tab. 4.21 Selección de la prueba ideal del R-407C 
 
Fig. 4.6 Presiones del R-290Tab. 4.22 Selección de la prueba ideal del R-407C 
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4.4.3. Toma de parámetros de presión, temperaturas y la intensidad de corriente 
eléctrica en el sistema con el gas R-290. 
 
Prueba 01 
1. Medición de presiones en la válvula de alta y baja en el sistema de aire 
acondicionado. (ver figura 4.65) 
 
Fig. 4.65 Presiones del R-290 
 
 
a) Las presiones las cuales trabaja este gas en el sistema de aire acondicionado 
es 106 psi (alta) y 56 psi (baja).  
 
b) Estas presiones se mantendrán en las pruebas restantes que se van a realizar 
en taller. 
 
c) En total se van a realizar 4 pruebas en taller, estas pruebas nos serán de 
mucha utilidad ya que suministraremos parámetros y con ello transportarlo en 
el diagrama de mollier y así ver el comportamiento del gas en sistema de aire 
acondicionado. 
 




2. Intensidad de corriente eléctrica del sistema de aire acondicionado con gas R-290. 
(ver figura 4.66) 
 
                Fig. 4.66 Intensidad de corriente eléctrica del R-290 
 
 
a) La intensidad de corriente eléctrica en el sistema de aire acondicionado con gas 
R-290 es de 4.2 A 
 
3. Toma de temperatura en el punto 1 que se da a la salida del evaporador. (ver 
figura 4.67 
 
Fig. 4.67 T1 del R-290 
 
 





4. Toma de temperatura en el punto 2 que se da en la entrada del condensador. 
(ver figura 4.68) 
 
Fig. 4.68 T2 del R-290 
 
 
a) La temperatura (T2) en el sistema de aire acondicionado con gas R-290 es de 
23°C. 
 
5. Toma de temperatura en el punto 3 que se da en la entrada de válvula de 
expansión. (ver figura 4.69). 
 
                    Fig. 4.69 T3 del R-290 
 
 




6. Toma de temperatura en el punto 4 que se da en la entrada del evaporador. (ver 
figura 4.70) 
 
Fig. 4.70 T4 del R-290 
 
a) La temperatura (T4) en el sistema de aire acondicionado con gas R-290 es de 
1.9°C. 
Este procedimiento es una de las 4 pruebas que se realizó en las instalaciones 
de la empresa GyZ Servicio con el gas refrigerante R-290 en el equipo mini 
Split decorativo de 18,000 Btu/h, procedimiento que será repetitivo en las 3 
pruebas restantes, por ello, vamos a presentar una tabla con los parámetros 
que se dieron en esta experiencia. Con esta información se tiene los datos de 
funcionamiento de este equipo, de ahí pasarlo al diagrama de Mollier para 
saber si el equipo está funcionando correctamente y sobre todo para conocer 





Tab. 4.23 Cuadro de temperaturas R-290 
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7. Convertir las presiones que están en la unidad (psi) a (bar) 
Para trabajar con la carta de mollier, las presiones deben estar en bar, por ello 
utilizaremos una tabla de conversión de unidades tal como se muestra en la 




a) Convirtiendo las presiones (psi a bar) 
i. Presión en alta 106 psi y presión en baja 56 psi y se mantendrán en todas 
las pruebas (estas presiones son manométricas o relativas). 
ii. Sabemos que 1 psi = 0.06895 bar (aplicamos la regla de 3 simple) 
 
b) Presión en alta. 
i. Por lo tanto: 1 psi = 0.06895 bar, 106 psi = x, entonces, x = 7.3 bar 
ii. Significa que 106 psi = 7.3 bar. 
 
c) Presión en baja. 
i. por lo tanto: 1 psi = 0.06895 bar, 56 psi = x, entonces, x = 3.86 bar. 
ii. Significa que 56 psi = 3.86 bar.  
 
 
Tab. 4.24 Tabla de conversión de presiones [36] 
 
 
Fig. 4.7 Carta de Mollier Prueba 01 del R-290Tab. 4.25 Tabla de 




8. Detalle para entrar al diagrama de Mollier. 
a) El diagrama de mollier trabaja con presiones absolutas y se representa con la 
siguiente formula. 
Pabs = Patm + Pm……… (4.1)   [18]. 
 
Pabs: Presión absoluta, Patm: Presión atmosférica, Pm: Presión manométrica 
(Patm = 1 bar) 
 
b) Como las presiones que se tienen son relativas, se le tiene que adicionar 1 
bar para poder trabajar en el diagrama de Mollier y se tendrá lo siguiente. 
 
c) Presión en alta. 
7.3 bar + 1 bar = 8.3 bar. 
 
Esta presión absoluta nos indicara el movimiento de la condensación que se 
trazara de izquierda a derecha en el diagrama de Mollier. 
 
d) Presión en baja. 
3.86 bar + 1 bar = 4.86 bar. 
 
Esta presión absoluta nos indicara el movimiento de la evaporación que se 







9. Determinar el sub-enfriamiento y sobrecalentamiento. 
Para localizar estos resultados, debemos de ubicar las temperaturas de salida del 
condensador y del evaporador las cuales se hallaron con el termómetro de 
contacto CPS lo que anteriormente se hizo y que se tiene en la tabla 4.15. 
  
a) El sub-enfriamiento. 
i. La temperatura que se da en el cambio de fase es de (Tcf = 20°C), tener 
presente que esta temperatura nos la da la línea trazada por la presión de 
alta. 
ii. Ubicamos la temperatura de salida del condensador (Tsc = 3.8°C) en el 
diagrama de Mollier. 
iii. Luego: 20°C – 3.8°C = 16.2°C 
iv. El sub-enfriamiento es 16.2°C  
 
b) El sobrecalentamiento. 
i. La temperatura que se da en el cambio de fase es de (Tcf = -0.9°C), tener 
presente que esta temperatura nos la da la línea trazada por la presión de 
baja. 
ii. Ubicamos la temperatura de salida del evaporador (Tse = 2.5°C) en el 
diagrama de Mollier. 
iii. Luego: 2.5°C – (- 0.9°C) = 3.4°C 








10. Hallando las energías o entalpias. 
Para encontrar las entalpías en de cada punto, primero debemos trazar las líneas 
de presión en alta y líneas de presión en baja, luego ubicar las temperaturas en 
la salida del evaporador y salida del condensador, trazar las perpendiculares 
correspondientes de cada punto de temperatura para ubicar su respectiva 
entalpía, este detalle se explicará en los siguientes pasos: 
 
a) Cuando se halló la temperatura de salida del condensador (Tsc), en ese 
punto, trazamos una línea perpendicular (hacia abajo) por lo que pasaremos 
por la válvula de expansión y al intersectar a la línea de presión en baja 
obtendremos la temperatura de entrada del evaporador (Tee), más aún, si 
continuamos con la perpendicular llegaremos a ver que energéticamente ese 
punto le corresponde una entalpía de 210 kj/kg (h3,4). 
 
b) Lo mismo se realizará en el punto de temperatura de salida del evaporador 
(Tse), la cual le corresponderá una entalpía de 574 kj/kg (h1). 
 
 
c) Las líneas en las que se mueve el compresor, son las líneas de energía de 
entropía constante por lo que ubicamos el punto de temperatura de salida del 
evaporador (Tse) y trazamos una línea inclinada hasta la intersección con la 
línea de presión en alta, esa intersección nos indicará el punto de temperatura 
de entrada de la condensación (Tec), y si desde el punto (Tec) trazamos una 






Ahora graficaremos el comportamiento del funcionamiento en la carta de Mollier para 
demostrar las energías o entalpías que se da en cada punto, ver figura 4.71. 
 
Fig. 4.71 Carta de Mollier Prueba 01 del R-290 
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11. Calcular la energía absorbida por el condensador, evaporador y compresor (ver 
página 56, 57, 58). Para realizar estos cálculos citaremos la fig. 4.72 donde nos 
indican las entalpias en cada punto, por otro lado, hemos realizado una gráfica 

























Fig. 4.72 Diagrama para identificar las energías absorbidas del R-290 
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a) Calculando la energía absorbida por el evaporador. 
ii. h1 – h3,4………. (2.5) 
iii. 574 kj/kg – 210 kj/kg 
iv. h1 – h3,4 = 364 kj/kg 
 
b) Calculando la energía absorbida por el compresor. 
ii. h2 – h1……… (2.6) 
iii. 615 kj/kg – 574 kj/kg 
iv. h2 – h1 = 41 kj/kg 
 
c) Calculando la energía absorbida por el condensador. 
h) h2 – h3,4……… (2.7) 
i) 615 kj/kg – 210 kj/kg 
j) h2 – h3,4 = 405 kj/kg 
 
12. Calcular el EER  
Para encontrar este cálculo, necesitamos dividir la energía absorbida por el 
evaporador entre la energía absorbida por el compresor. 
 
EER =














13. Calcular el COP  
Para encontrar este cálculo, necesitamos dividir la energía absorbida por el 
condensador entre la energía absorbida por el compresor. 
 
COP =









COP = 9.88 
 
Nota: 
a) Esta prueba 01 se ha realizado para demostrar los cálculos de entalpía, COP 
y EER, las siguientes pruebas tendrán el mismo procedimiento, pero más 
resumido. 
 
b) Finalizando las 4 pruebas, se mostrará una tabla donde indicaremos cual es 










1. Medición de presiones en la válvula de alta y baja en el sistema de aire 
acondicionado. 
a) Presión en alta (adicionando 1 bar para el ingreso a Mollier) 
106 psi = 7.30 = 8.30 bar. 
b) Presión en baja (adicionando 1 bar para el ingreso a Mollier) 
56 psi = 3.86 = 4.86 bar. 
 
2. Determinar el sub-enfriamiento y sobrecalentamiento. 
a) El sub-enfriamiento. 
i. Tcf = 20°C (temperatura cambio de fase), Tsc = 3.3°C 
ii. Luego: 20°C – 3.3°C = 16.7°C 
iii. El sub-enfriamiento es 16.7°C  
 
b) El sobrecalentamiento. 
i. Tcf = 2°C (temperatura cambio de fase), Tse = -0.9°C 
ii. Luego: 2°C – (-0.9°C) = 2.9°C 
iii. El sobrecalentamiento es 2.9°C  
 
3. Hallando las energías o entalpias. 
a) Entalpía: h1 = 574 kj/kg  
b) Entalpía h2= 610 kj/kg  







Ahora graficaremos el comportamiento del funcionamiento en la carta de Mollier para 











4. Calcular la energía absorbida por el condensador, evaporador y compresor. 
a) calculando la energía absorbida por el evaporador. 
i. h1 – h3,4………. (2.5)  
ii. 574 kj/kg – 210 kj/kg => h1 – h3,4 = 364 kj/kg 
 
b) Calculando la energía absorbida por el compresor. 
i. h2 – h1………. (2.6) 
ii. 610 kj/kg – 574 kj/kg => h2 – h1 = 36 kj/kg 
 
c) Calculando la energía absorbida por el condensador. 
i. h2 – h3,4………. (2.7) 
ii. 610 kj/kg – 210 kj/kg => h2 – h3,4 = 400 kj/kg 
 
5. Calcular el EER  
EER =









EER = 10.11 
 
6. Calcular el COP  
COP =














1. Medición de presiones en la válvula de alta y baja en el sistema de aire 
acondicionado. 
a) Presión en alta (adicionando 1 bar para el ingreso a Mollier) 
106 psi = 7.3084 = 8.30 bar 
b) Presión en baja (adicionando 1 bar para el ingreso a Mollier) 
56 psi = 3.8612 = 4.86 bar. 
 
2. Determinar el sub-enfriamiento y sobrecalentamiento. 
a) El sub-enfriamiento. 
i. Tcf = 20°C (temperatura cambio de fase), Tsc = 3.3°C 
ii. Luego: 20°C – 3.3°C = 16.7°C 
iii. El sub-enfriamiento es 16.7°C  
 
b) El sobrecalentamiento. 
i. Tcf = -0.9°C (temperatura cambio de fase), Tse = 2°C 
ii. Luego: 2°C – (-0.9°C) = 2.9°C 
iii. El sobrecalentamiento es 2.9°C  
 
3. Hallando las energías o entalpías. 
a) Entalpía: h1 = 575 kj/kg  
b) Entalpía h2= 610 kj/kg  







Ahora graficaremos el comportamiento del funcionamiento en la carta de Mollier para 
demostrar las energías o entalpías, ver figura 4.74. 
 
Fig. 4.74 Carta de mollier prueba 03 del R-290 
186 
 
4. Calcular la energía absorbida por el condensador, evaporador y compresor. 
a) calculando la energía absorbida por el evaporador. 
i. h1 – h3,4………. (2.5) 
ii. 575 kj/kg – 220 kj/kg => h1 – h3,4 = 355 kj/kg 
 
b) Calculando la energía absorbida por el compresor. 
i. h2 – h1……… (2.6) 
ii. 610 kj/kg – 575 kj/kg => h2 – h1 = 35 kj/kg 
 
c) Calculando la energía absorbida por el condensador. 
i. h2 – h3,4………. (2.7) 
ii. 610 kj/kg – 220 kj/kg => h2 – h3,4 = 390 kj/kg 
 
5. Calcular el EER  
EER =









EER = 10.14 
 
6. Calcular el COP  
COP =














1. Medición de presiones en la válvula de alta y baja en el sistema de aire 
acondicionado. 
a) Presión en alta (adicionando 1 bar para el ingreso a Mollier) 
106 psi = 7.30 = 8.30 bar 
b) Presión en baja (adicionando 1 bar para el ingreso a Mollier) 
56 psi = 3.86 = 4.86 bar.  
 
2. Determinar el sub-enfriamiento y sobrecalentamiento. 
a)  El sub-enfriamiento. 
i. Tcf = 20°C (temperatura cambio de fase), Tsc = 3.8°C 
ii. Luego: 20°C – 3.8°C = 16.2°C 
iii. El sub-enfriamiento es 116.2°C  
 
b) El sobrecalentamiento. 
i. Tcf = -0.9°C (temperatura cambio de fase), Tse = 2.5°C 
ii. Luego: 2.5°C – (-0.9°C) = 3.4°C 
iii. El sobrecalentamiento es 3.4°C  
 
3. Hallando las energías o entalpías. 
a) Entalpía: h1 = 579 kj/kg  
b) Entalpía h2= 616 kj/kg  







Ahora graficaremos el comportamiento del funcionamiento en la carta de Mollier para 
demostrar las energías o entalpías, ver figura 4.76. 
 
Fig. 4.75 Carta de mollier prueba 04 del R-290 
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4. Calcular la energía absorbida por el condensador, evaporador y compresor. 
a) Calculando la energía absorbida por el evaporador. 
i. h1 – h3,4………. (2.5) 
ii. 579 kj/kg – 208 kj/kg => h1 – h3,4 = 371 kj/kg 
 
b) Calculando la energía absorbida por el compresor. 
i. h2 – h1………. (2.6) 
ii. 616 kj/kg – 579 kj/kg => h2 – h1 = 37 kj/kg 
 
c) Calculando la energía absorbida por el condensador. 
i. h2 – h3,4………. (2.7) 
ii. 616 kj/kg – 208 kj/kg => h2 – h3,4 = 408 kj/kg 
 
5. Calcular el EER  
EER =









EER = 10.03 
 
6. Calcular el COP  
COP =









COP = 11.03 
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4.4.3.1. Conclusión de resultados en el sistema con el gas R-290. 
1. Tabla de entalpía, EER y COP de las 4 pruebas. 
En este cuadro resumiremos los cálculos realizados que se hicieron en las hojas 
anteriores, aquí podemos visualizar las entalpias, eficiencia y rendimiento de cada 







2. Elección de la prueba ideal. 
Para elegir esta prueba, realizaremos un promedio de las temperaturas de salida 
del evaporador (Tse) y en la tabla la identificaremos como “T1”, para ello 







Tab. 4.26 Tabla de entalpía, EER y COP de las pruebas del R-290 
 
Tab. 4. 27 Selección de la prueba ideal del R-290Tab. 4.28 Tabla de entalpía, 





a) Tenemos a T1 con las medidas de 2.5, 2, 2.1 y 2.4. 
 
b) Al realizar el promedio de las pruebas obtenemos un resultado de 2.25, por lo 
que se concluye que la prueba 01 envía un aire más frio, por lo tanto, es el más 
ideal. 
 























Tab. 4. 29 Selección de la prueba ideal del R-290 
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4.4.4. Tabla general de los 3 gases refrigerantes. 
Nota: 
Tener presente que estos resultados fueron desarrollados sin la ayuda del software Coolpack. Ahora en el Procedimiento 5 
explicaremos el uso correcto del software y éste nos presentara con mayor exactitud el comportamiento, eficiencia, rendimiento y 







Tab. 4.30 Tabla general de los 3 gases refrigerantes ideales 
 
Fig. 4.8 Ingreso al coolpackTab. 4.31 Tabla general de los 3 gases refrigerantes ideales 
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4.5. Ejecución del proyecto: Procedimiento 5. 
Como ya se tiene las presiones y temperaturas las cuales fueron tomadas del sistema 
de aire acondicionado (en las oficinas administrativas), procederemos a explicar la 
utilización del software coolpack, este programa nos permitirá ver el comportamiento 
de los gases estudiados en la carta de mollier, tener en consideración que el COP para 
el software coolpack es el EER por lo que esto se detallara en la tabla final de la 
explicación con el software. 
 
4.5.1. Pasos a seguir para la utilización del coolpack con los parámetros obtenidos. 
Paso 1: 
a) Seleccionar el icono del software en el equipo pc, figura 4.76. 
 











a) Proceder a seleccionar las opciones del gas refrigerante a trabajar, figura 4.77. 
 




a) Proceder a seleccionar la opción del diagrama P-h (presión – entalpía), figura 
4.78. 
 







a) Proceder a seleccionar el tipo de gas refrigerante requerido, figura 4.79. 
 
Fig. 4.79 Confirmando el gas refrigerante 
 
Paso 5: 
a) Proceder a seleccionar el ciclo de refrigeración, figura 4.80.                                                                                                                                                                            
 








a) Proceder a ingresar los datos medidos en el equipo de aire acondicionado y 
luego seleccionar “Cycle”, figura 4.81. 
 




a) Proceder a seleccionar la opción “Show Info”, figura 4.82. 
 






a) Aquí visualizaremos los parámetros en cada opción requerida, figura 4.83. 
 
Fig. 4.83 Detalle de resultados 
 
4.6.  Ejecución del proyecto: Procedimiento 6. 
En este punto se detallará los comportamientos de los 3 gases refrigerantes con la 
ayuda del software coolpack que se realizó en la empresa GyZ Service. 
 
4.6.1. Carta de mollier analizado con el coolpack para el gas R-22. 
En esta experiencia se realizó 4 pruebas las cuales se llevaron a cabo en la empresa 
GyZ Service, obtendremos 4 diagramas (carta de Mollier) y utilizaremos el que 











a) Seleccionar el gas R-22 en el coolpack, figura 4.84. 
 
Fig. 4.84 Selección gas R-22 
 
 
b) Ingresar los parámetros de temperatura al coolpack, los cuales se realizaron en el 
sistema de aire acondicionado, figura 4.85. 
 







c) Luego de ingresar la data de temperaturas, el coolpack mostrara el 
comportamiento del gas R-22, figura 4.86. 
 
Fig. 4.86 Comportamiento del gas R-22 prueba 01 
 
 
d) El Coolpack nos mostrara la eficiencia o el coeficiente de rendimiento (COP), 
figura 4.87. 
 






e) Ya se tiene el COP para la prueba 01 del gas R-22, lo mismo se realizará para 
hallar el COP de las siguientes pruebas, por lo tanto, el COP de las restantes 
pruebas las mostraremos inmediatamente. 
 
Prueba 02  
a) Luego de ingresar la data de temperaturas, el coolpack mostrara el 
comportamiento del gas R-22, figura 4.88. 
 
Fig. 4.88 Comportamiento del gas R-22 prueba 02 
 
 
b) El Coolpack nos mostrara la eficiencia o el coeficiente de rendimiento (COP) figura 
4.89.  
 






a) Luego de ingresar la data de temperaturas, el coolpack mostrara el 
comportamiento del gas R-22, figura 4.90. 
 




b) El Coolpack nos mostrara la eficiencia o el coeficiente de rendimiento (COP), 
figura 4.91. 
 







a) Luego de ingresar la data de temperaturas, el coolpack mostrara el 
comportamiento del gas R-22, figura 4.92. 
 
Fig. 4.92 Comportamiento del gas R-22 prueba 04 
 
b) El Coolpack nos mostrara la eficiencia o el coeficiente de rendimiento (COP), 
figura 4.93. 
 








Ya contamos con el COP de todas las pruebas, tener presente que el COP nos 








a) La prueba 01 ha sido elegida porque se consideró el promedio de las 
temperaturas (T1) y se eligió a la temperatura que emite más frio (este criterio 
se realizó en el punto “4.4 EJECUCION DE PROYECTO: PASO 4”). 
 
b)  El coolpack muestra la nomenclatura del COP. 
 
c) El coolpack nos reproduce información de temperatura (T), presión (P), volumen 
(v), entalpia (h), entropía (s) y nos muestra su comportamiento con el diagrama 









Fig. 4.94 Comportamiento del gas R-22 con el coolpack prueba 01 
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4.6.2. Carta de mollier analizado con el coolpack para el gas R-407C. 
Prueba 01: 
a) Seleccionar el gas R-407C en el coolpack, figura 4.95. 
 
Fig. 4.95 Selección del gas R-407C 
 
b) Ingresar los parámetros de temperatura al coolpack, los cuales se realizaron en el 
sistema de aire acondicionado, figura 4.96. 
 





c) Luego de ingresar la data de temperaturas, el coolpack mostrara el 
comportamiento del gas R-407C, figura 4.97. 
 
Fig. 4.97 Comportamiento del gas R-407C prueba 01 
 
 
d) Ahora, el coolpack nos mostrara la eficiencia o el coeficiente de rendimiento 
(COP), figura 4.98. 
 
                  Fig. 4.98 COP R-407C prueba 01 
 
e) Ya se tiene el COP para la Prueba 01 del gas R-407C, lo mismo se realizará para 
hallar el COP de las siguientes pruebas, por lo tanto, el COP de las restantes 





a) Luego de ingresar la data de temperaturas, el coolpack mostrara el 
comportamiento del gas R-407C, figura 4.99. 
 
Fig. 4.99 Comportamiento del gas R-407C prueba 02 
 
 
b) El Coolpack nos mostrara la eficiencia o el coeficiente de rendimiento (COP), 
figura 4.100. 
            








a) Luego de ingresar la data de temperaturas, el coolpack mostrara el 
comportamiento del gas R-407C, figura 4.101. 
 




b) El coolpack nos mostrara la eficiencia o el coeficiente de rendimiento (COP), figura 
4.102.             
 






a) Luego de ingresar la data de temperaturas, el coolpack mostrara el 
comportamiento del gas R-407C, figura 4.103. 
 
Fig. 4.103 Comportamiento del gas R-407C prueba 04 
 
 
A. El coolpack nos mostrara la eficiencia o el coeficiente de rendimiento (COP), 
figura 4.104. 
            







Ya contamos con el COP de todas las pruebas, tener presente que el COP nos 









a) La prueba 03 ha sido elegida porque se consideró el promedio de las 
temperaturas (T1) y se eligió a la temperatura que emite más frio (este criterio se 
realizó en el punto “4.4 EJECUCION DE PROYECTO: PASO 4”. 
 
d) El coolpack muestra la nomenclatura del COP. 
 
b) El Coolpack nos reproduce información de temperatura (T), presión (P), volumen 
(v), entalpia (h), entropía (s) y nos muestra su comportamiento con el diagrama 
de mollier la cual se presentará a continuación de la prueba 03, figura 4.105 en 
la siguiente página. 
 
 




Fig. 4.105 Comportamiento del gas R-407C con el coolpack prueba 03 
212 
 
4.6.3. Carta de mollier analizado con el coolpack para el gas R-290. 
Prueba 01: 
a) Seleccionar el gas R-290 en el coolpack, figura 4.106. 
 
Fig. 4.106 Selección gas R-290 
 
b) Ingresar los parámetros de temperatura al coolpack, los cuales se realizaron en el 
sistema de aire acondicionado, figura 4.107. 
 







c) Luego de ingresar la data de temperaturas, el coolpack mostrara el 
comportamiento del gas R-290, figura 4.108. 
 
                               Fig. 4.108 Comportamiento del gas R-290 prueba 01 
 
 
d) Ahora, el coolpack nos mostrara la eficiencia o el coeficiente de rendimiento 
(COP), figura 4.109. 
 
                               Fig. 4.109 COP R-290 prueba 01 
 
e) Ya se tiene el COP para la prueba 01 del gas R-290, lo mismo se realizará para 
hallar el COP de las siguientes pruebas, por lo tanto, el COP de las restantes 




a) Luego de ingresar la data de temperaturas, el coolpack mostrara el 
comportamiento del gas R-290, figura 4.110. 
 
                   Fig. 4.110 Comportamiento del gas R-290 prueba 02 
 
b) El coolpack nos mostrara la eficiencia o el coeficiente de rendimiento (COP), figura 
4.111. 
              









a) Luego de ingresar la data de temperaturas, el coolpack mostrara el 
comportamiento del gas R-290, figura 4.112. 
 
                        Fig. 4.112 Comportamiento del gas R-290 prueba 03 
 
 
b) El coolpack nos mostrara la eficiencia o el coeficiente de rendimiento (COP), 
figura 4.113. 
 






a) Luego de ingresar la data de temperaturas, el coolpack mostrara el 
comportamiento del gas R-290, figura 4.114. 
 
                        Fig. 4.114 Comportamiento del gas R-290 prueba 04 
 
 
b) El coolpack nos mostrara la eficiencia o el coeficiente de rendimiento (COP), 
figura 4.115. 
 





Ya contamos con el COP de todas las pruebas, tener presente que el COP nos 








a) La Prueba 01 ha sido elegida porque se consideró el promedio de las 
temperaturas (T1) y se eligió a la temperatura que emite más frio (este criterio se 
realizó en el punto “4.4 EJECUCION DE PROYECTO: PASO 4”). 
 
b) El coolpack muestra la nomenclatura del COP. 
 
c) El Coolpack nos reproduce información de temperatura (T), presión (P), volumen 
(v), entalpia (h), entropía (s) y nos muestra su comportamiento con el diagrama 
de mollier la cual se presentará a continuación de la prueba 01, figura 4.115 en 








Fig. 4.116 Comportamiento del gas del R-290 con el coolpack prueba 01 
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Tab. 4.35 Tabla general de los 3 gases refrigerantes ideales con el coolpack 
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4.7.  Ejecución del proyecto: Observaciones y detalles de los resultados obtenidos  
con los 3 gases refrigerantes. 
4.7.1. Presentación del EER y COP para definir y demostrar el gas ideal. 
A continuación, presentaremos una tabla con el resumen del resultado EER y COP 
de los 3 gases refrigerantes, los cuales se llevaron a cabo con el coolpack y el cálculo 







a)  Con estos resultados podemos distinguir que el gas R-290 es el gas ideal que 
servirá como alternativa de cambio para el gas R-22. 
 
b) El R-290 es un gas natural y no genera ningún impacto con el medio ambiente. 
 







Tab. 4.36 Tabla comparativa del EER y COP de los 3 gases refrigerantes 
 
Tab. 4.37 Porcentaje de error del EER y COPTab. 4.38 Tabla comparativa del EER y COP de los 
3 gases refrigerantes 
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4.7.2. Presentación del porcentaje de error de los resultados obtenidos del EER y 
COP (sin el coolpack / con el coolpack). 






















Tab. 4.39 Porcentaje de error del EER y COP 
 
Tab. 5.1 Potencia consumida en kW, kW/h realizado con los 3 gases 










ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
En este capítulo vamos a realizar un análisis con cálculos (kW/h), gráficos y tablas con la 
data que se ha adquirido en las pruebas que se ha dado con los 3 gases refrigerantes en 
los equipos de aire acondicionado. Con estos resultados vamos a comparar, para luego 
proceder a elegir el gas refrigerante más eficiente. 
 
5.1. Análisis de resultados obtenidos en los ensayos. 
Durante la ejecución de los ensayos o pruebas en el equipo de aire acondicionado 
de 18,000 Btu/h para los diferentes tipos de gas refrigerante, se procedió a medir 
lecturas de consumo eléctrico en kW/h para luego compararlas entre sí, también, 
para verificar cuál de estas pruebas genera un menor consumo eléctrico y sea la más 
eficiente. 
 
5.2. Criterio para demostrar el cálculo de la potencia según el tipo de gas         
refrigerante. 
En este punto, al trabajar con cada gas, verificamos que la intensidad de corriente 
medida en taller aumento y disminuyo, por lo tanto, las potencias sufrieron 
variaciones, por tal razón, se representara con un cálculo de potencia eléctrica 
consumida con cada gas refrigerante (página 224). 
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a) P: Potencia (P) 
b) V: Voltaje. (V)                                   𝑃 = 𝑉 𝑥 𝐼………. (5.1) 
c) I: Corriente. (A) [35]. 
 
5.2.1. Potencia eléctrica consumida para el gas R-22. 
Datos:                                                 
a) Voltaje: 220 V 
b) Corriente: 6.8 A 
     Aplicando los datos en la formula. 
     P = 220 x 6.8   =>    P = 1496 W    =>    P = 1.496 KW 
 
5.2.2. Potencia eléctrica consumida para el gas R-407C. 
Datos:                                                                     
a) Voltaje: 220 V 
b) Corriente: 7 A 
     Aplicando los datos en la formula. 
     P = 220 x 7     =>    P = 1540 W    =>    P = 1.540 KW 
 
5.2.3. Análisis para el gas R-290. 
Datos:                                                                     
a) Voltaje: 220 V 
b) Corriente:  4.2 A 
     Aplicando los datos en la formula. 
     P = 220 x 4.2   =>    P = 924 W    =>    P = 0.924 KW 
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5.2.4. Comparación de potencias obtenidas para los tres tipos de gases refrigerantes. 
En la tabla 5.1 presentaremos los datos obtenidos de consumo que se hallaron 
aplicando la fórmula de potencia eléctrica, con ello, tendremos conocimiento del 
consumo que se da para cada tipo de gas refrigerante. 
Tab. 5.2 Potencia de consumo del split decorativo 
 
 
    
Con estos resultados obtenidos, aplicando la fórmula de potencia eléctrica, 
tendremos conocimiento del consumo que se da para cada tipo de gas refrigerante. 
 
5.3.  Resultados del consumo mensual en kW, kW/h, según el tipo de gas 
refrigerante. 
Los resultados de las diferentes pruebas o ensayos aplicados al equipo de aire 
acondicionado con los gases R-22, R-407C y R-290 en el equipo mini Split decorativo 
de 18,000 Btu/h, se mostrarán en la tabla 5.2, en donde se va a mostrar que tipo de 




Tab. 5.3 Potencia consumida en kW, kW/h realizado con los 3 gases refrigerantes 
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5.3.1. Comparación mensual en kW por tipo de gas refrigerante. 
Asimismo, podremos verificar, que el consumo mensual en kW representado en la 
figura 5.1, nos revela que el gas refrigerante R-290 consume menos kW en 










5.3.2. Comparación mensual en kW/h por tipo de gas refrigerante. 
Asimismo, confrontamos que el consumo mensual en kW/h representado en la figura 
5.2, nos revela que el gas refrigerante R-290 consume menos kW/h en comparación 















CONSUMO MENSUAL EN kW
R 22 R 407C R 290
311.168 320.32
192.192
CONSUMO MENSUAL EN 
kW/h
Fig. 5.1 Cuadro comparativo mensual en kW 
Fig. 5.2 Cuadro comparativo mensual en kW/h 
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5.3.3. Comparación mensual en porcentajes según tipo de gas refrigerante. 
En la figura 5.3, conseguiremos mostrar el porcentaje representado de la 
reconversión realizada para los tres tipos de gas refrigerante, en donde el gas 
refrigerante R-290 tiene un 60% de ahorro eléctrico (%) en comparación con los dos 
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6.1.  Análisis de los resultados obtenidos. 
En el presente capitulo, nos permitirá saber si es factible el análisis económico para 
cada gas refrigerante R-22, R-407C y R-290, que trabaja en el equipo de aire 
acondicionado de 18,000 Btu/h, para ello comparemos las utilidades y costos de los 
sistemas de refrigerante reconvertidos, considerando los meses del año crítico. 
 
6.1.1. Análisis económico para el gas R-22. 
El análisis económico que obtendremos al trabajar con el gas R-22 en el equipo de 






Tab. 6.1 Costo de consumo para el gas R-22 
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Según la Tabla 6.1, tendremos un costo mensual de S/161.15 nuevos soles 
mensuales, por lo que también deberemos mostrar el costo por el suministro e 
instalación del equipo de aire acondicionado tipo split decorativo de 18,000 Btu/h tal 





6.1.2. Análisis económico para el gas R-407C. 
 El análisis económico que obtendremos al trabajar con el gas R-407C en el equipo 







Tab. 6.2 Descripción de activos para el R-22 
 
 




Según la Tabla 6.3, tendremos un costo mensual de S/165.894 Nuevos soles 
mensuales, por lo que también deberemos mostrar el costo por la reconversión del 
sistema de gas R-22 a gas refrigerante R-407C en el equipo de aire acondicionado 





6.1.3. Análisis económico para el gas R-290. 
El análisis económico que obtendremos al trabajar con el gas R-290 en el equipo de 







Tab. 6.4 Descripción de activos para el R-407C 
 
Tab. 6 5 Costo de consumo para el gas R-290Tab. 
6.6 Descripción de activos para el R-407C 
Tab. 6 7 Costo de consumo para el gas R-290 
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Según la Tabla 6.5, tendremos un costo mensual de S/99.5362 Nuevos soles 
mensuales por lo que también deberemos mostrar el costo por la reconversión del 




6.1.4. Análisis económico comparativo de los ensayos para los gases R-22, R-407C 
y R-290. 
Se procede a realizar el análisis de los tres ensayos teniendo como referencia el 
costo mensual durante el año en las oficinas administrativas de GyZ Service las 
cuales se mostrarán en la tabla 6.7. 
 
  
Tab. 6.8 Descripción de activos para el R-290 
Tab. 6.9 Comparación de costos de los 3 gases refrigerantes 
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6.1.5. Análisis económico comparativo de los ensayos para el R-22, R-407C y R-290. 
En la figura 6.1 se mostrará el consumo mensual y anual para los tres gases 
aplicados al equipo de aire acondicionado de 18,000 Btu/h, indicando que el gas R-















6.2. Análisis comparativo de los ensayos usando el van para los tres tipos de gas 
refrigerante. 
Utilizaremos la siguiente fórmula para poder tener el VAN de cada gas refrigerante, 
será analizado en diferentes periodos (meses), figura 6.2 [36] 
 













Fig. 6.1 Gasto mensual y anual de los gases R-22, -R-407C y R-290 
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Utilizaremos la siguiente fórmula para poder tener el TIR de cada gas refrigerante, 
para saber si la tasa interna de retorno es viable, figura 6.3 [36]. 
 






+ ⋯ … .
𝐹 𝑛
(1+𝑖)𝑛
= 0…….. (6.2) 
 
 
6.2.1. Análisis del VAN y TIR para el R-22. 
Reemplazamos la data en la ecuación que se muestra en la fig. 6.2 
a) VAN (R22) = - 4589.02 + 0 
b) VAN (R22) = - 4589.02 
c) TIR: En este caso no aplica, porque es el gas de referencia.  
 
6.2.2. Análisis del VAN y TIR para el R-407C. 
En la tabla 6.8, se evaluará el flujo económico mensual (referencial), puesto que, el 
VAN y TIR serán analizados de forma anual de la empresa GyZ Service. 
 
 
Tab. 6. 10 Flujos de evaluación mensual para el R-407C 
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5.2.1. Análisis del VAN y TIR para el R-290. 
En la tabla 6.10, se evaluará el flujo económico mensual (referencial), puesto que, el 




Tab. 6. 11 VAN y TIR para el R-407C 
Tab. 6. 12 Flujos de evaluación mensual para el R-290 
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Tab. 6. 13 VAN y TIR para el R-290 
 












I. La comparación del gas refrigerante R-407C con el gas refrigerante R-22, representa un 
margen menor de eficiencia energética (EER) de 8.17%, en relación con el gas R-22 
(ver tabla 4.25). Por tanto, este porcentaje indica que el gas R-407C, es menos eficiente 
que el gas R-22. Asimismo, el costo del consumo energético del gas R-407C aumentó 
en 2.94%, respecto, al consumo energético del gas R-22 (ver tabla 5.2, página 223); 
este porcentaje, por tanto, nos indica que el gas R-407C genera un mayor costo. 
 
II. El impacto ambiental que genera el gas R-407C representa 0 de ODP y 1610 de GWP 
menor, en relación, con el gas R-22 (ver tabla 2.2, página 67); este resultado indica que 
el impacto al medio ambiente continúa. 
 
III. La comparación del gas refrigerante R-290 con el gas refrigerante R-22, representa una 
mejor eficiencia energética (EER) de 2.63 % en relación al gas R-22 (ver tabla 4.24, 
página 219). Por tanto, este porcentaje indica que el gas R-290 es más eficiente.  
Asimismo, el costo del consumo energético del R-290 es menor en 38.22% con respecto 
al consumo energético del gas R-22 (ver tabla 5.2, página 223); este porcentaje indica 
que el gas R-290 genera un costo mucho menor. 
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IV. El impacto ambiental que genera el gas R-290 representa 0 de ODP y 3 de GWP mucho 
menor en relación con el gas R-22 (ver tabla 2.2, página 67); este resultado indica que 
el gas R-290 es mucho más compatible con el medio ambiente. 
 
V. El uso del software Coolpack nos muestra los comportamientos y resultados exactos del 
gas R-22, R-407C y R-290, puesto que, al realizar la comparación de eficiencias 
energéticas (EER, COP) se identifica el gas más eficiente. Por ello, con este software, 
sé demuestra que el mejor sustituto para el gas R-22 es el gas R-290. 
 
VI. Se verificó que el gas R-290 presenta menor indicador medio ambiental GWP 
(insignificante) y ODP (cero destrucciones de ozono) frente al gas R-407C, asimismo, 




























I. Para la implementación del gas refrigerante R-290, el mejor sustituto del gas R-22, 
deberá realizarse con personal profesional y/o técnico debidamente capacitado, puesto 
que el trabajo, con este tipo de gas refrigerante, amerita conocimientos mínimos de 
seguridad; esto para evitar fuentes de ignición en el sistema de refrigeración. 
 
II. Las válvulas de servicio son importantes, puesto que con ellas se puede conocer las 
presiones de descarga y succión. En este caso particular, este equipo, solo cuenta con 
una válvula de servicio (ver fig. 4.18), por tal razón se decidió soldar dicha válvula con 
personal calificado. Finalizado, este proceso, podemos conocer las presiones y además 
realizar la limpieza del equipo, utilizando el nitrógeno (ver fig. 4.23).  
 
III. Para realizar el cambio de gas refrigerante (R-407C y R-290) por el R-22 en el equipo 
de aire acondicionado; primero, debe realizarse la recuperación del gas que se 
encuentra en el equipo y para ello, debe utilizarse el recuperador de gas, el manifold y 
el tanque almacenador de gas; estos componentes, deben contar con la certificación 
requerida. Cabe precisar que este proceso se realiza para evitar fugas, las cuales 




IV. Para realizar la evacuación de humedad en el equipo, la bomba de vacío debe estar 
conectado al sistema de refrigeración (ver fig. 4.24). Para el control de este proceso, se 
utilizará el vacuómetro, este componente indica las micras (µ = 500) que debe llegar en 
el sistema de refrigeración. 
 
V. Durante el cambio de sistema, tener presente, que para las recargas del gas R-290 a 
los diferentes sistemas con el R-22, según Danfos (ver tab. 6.5), se debe de recargar, 
solo el 40% del gas R-22 limitada en gr/m3. 
 
VI. Se recomienda realizar un test de acidez al lubricante del motor compresor cada seis 





















Anexo 01: Perspectiva Nacional del Uso de Alternativas para los HCFC y HFC que se dictó 












Anexo 02: Estrategia para el Fortalecimiento de Capacidades como miras a la Certificación 








Anexo 03: Contribución del Protocolo de Montreal y la Enmienda de Kigali a los Objetivos 
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